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PREFACIO 


Hemos decidido escribir un libro entre los dos que trate 
de cristales líquidos. Sin duda alguna casi todos han ¡oído 
hablar sobre estas sustancias insólitas, que se emplean en 
los dispositivos electrónicos modernos, incluso los periódicos, 
sin hablar ya de revistas y libros, escriben sobre estas sus- 
tancias. 

La ciencia sobre los cristales líquidos es una de las más 
jóvenes y más difíciles ramas de la física. Las dificultades 
están condicionadas por la complejidad de las moléculas que 
forman estas sustancias. Para explicar la propiedad de los 
cristales líquidos es indispensable utilizar no sólo la teoría 
de líquidos ordinarios, bastante complicada por sí misma, 
sino tambíen la ciencia acerca de los cristales sólidos, por 
ejemplo, la cristalografía y física del sólido. 

El propósito de los autores es explicar la teoría de los 
cristales líquidos sin fórmulas matemáticas, pero de una Sor- 
ma más fácilmente asimilable y figurada. Esta tarea es bas- 
tante difícil ya que la rigurosidad científica la queríamos, 
en límites razonables, combinar con los ejemplos y analogías 
tomados de la naturaleza viva y muerta. Quisiéramos tam- 
bién dar a conocer al lector numerosas aplicaciones de los 
cristales líquidos, pero sin alejarse del tema. 

Incansablemente criticándonos el uno al otro, teníamos 
que escribir un libro que fuese comprensible para todos los 
lectores y principalmente para los alumnos de las clases su- 
periores. Hemos intentado aclarar un círculo amplio de pro- 
blemas, que incluyen la estructura de diversos cristales lí- 
quidos (entre ellos los más modernos), numerosos efectos 
de su interacción con los campos exteriores, así como las 
aplicaciones a la técnica y biologí 

Esperamos que nuestra obra sea útil y el libro alraiga la 
atención de algunos jóvenes hacia una nueva rama de la 
ciencia cautivadora, como es la física de los cristales líqui- 
dos. 


S. A. Pikin 
L. M. Blinov 


Introducción 
DEL PASADO AL FUTURO 


Los cristales líquidos no tuvieron suerte. Aunque su des- 
cubrimiento coincidió con el momento en que se formaban 
los cimientos del edificio de la física moderna, sólo ahora, 
levantando este edificio por un rincón, intentan poner los 
cristales líquidos en su verdadero sitio: precisamente el fun- 
damento es su lugar adecuado. Y es que durante toda la 
historia, desde la remota antigúedad hasta nuestros 
días, el hombre no consiguió salir afuera de las tres nocio- 
nes, que describen, según parecía, todos los estados de ma- 
teria: gas, líquido y sólido. 

Al hombre, por su naturaleza, le es difícil discernir las 
contradicciones internas en una u otra noción. Para él es 
más fácil tomar una decisión de tipo “o aquello u otro”, 
que “y aquello y 'esto”. El mérito del gran filósofo alemán 
Hegel consistía precisamente en que él percibió el princi- 
pio general de desarrollo en la unidad y la lucha de los con- 
trarios. Pero también al cabo de un siglo el hombre con 
gran dificultad reconoció que el electrón es una partícula 
y una onda al mismo tiempo, que la masa y la energía son 
un todo único y que las propiedades del eristal y del líqui- 
do pueden coincidir en una sustancia: en el cristal líquido, 

Pasaron unos veinte años desde el momento, cuando 
en 1888 el botánico austriaco F. Reinitzer y el cristalógrafo 
alemán F. Lejman describierop las propiedades insólitas 
de los cristales líquidos %, antes de que los científicos empe- 
zaran a darse cuenta de que se ha descubierto un nuevo es- 
tado de la sustancia. Realmente, estas sustancias poseían 
fluidez, como los líquidos ordinarios y al mismo tiempo sus 
propiedades ópticas se parecían de un modo asombroso a las 
de los cristales. Resultó que el orden de la disposición de 


») En el libro de A. S. Sonin “Centauros de la naturaleza” 
(A. C Comas, Kesrarpsr mpuponez. M.: Aromwanar, 1980) se relata 
de manera cautivadora sobre la historia del descubrimiento de Jos 
íquidos. 
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los átomos, característico para los cristales, puede ser in- 
completo y que, en general, puede tener el orden de dife 
rentes tipos (por ejemplo, un orden en la orientación de las. 
moléculas y otro, en la posición de los centros de 5us ma- 
sas). Esto significa que puede haber no, uno, sino varios ti- 
pos de estados intermedios. Ahora seguramente _nadie se; 
asombrará si se descubre un estado intermed 
y el líquido. En todo caso,.a la noción de “película E 6osa” 
se recurre al discutir las pro) lades de las. capas, li 
de la sustancia de una molécu 

A principios de nuestro agitado siglo D. Vorlúnder en-la 
ciudad universitaria Halle (Alemania) con sus treinta pos- 
graduados preparó varios centenares de nuevos cristales lí-- 
quidos. Ya nadie duda de su realidad; y los físicos que por 
regla general tratan con gran precaución los compuestos 
químicos complejos los investigan de buena gana. 

J. Friedel, en Francia, propone la primera clasificación 
dle los cristales liquidos, el holandés S. Oseen y el checo 
J. Zocher fundan una teoría de elasticidad y V. K. Frede- 
riks y V. N. Tsvetkov en la URSS, en los años 30, por pri- 
mera voz investigan sus singulares propiedades eléctricas 
y ópticas. 

Los éxitos en la física atómica, física de semiconducto- 
res y química de los polímeros eclipsaron para un tiempo las 
investigaciones de los cristales líquidos que parecían senci- 
llas y académicas. Hasta los años 60 sólo los entusiastas. 
aislados estudiaban los cristales líquidos, Mientras tanto se 
desarrollaba tempestuosamenle la electrónica. Transcurre el 
proceso de microminiaturización de Jos dispositivos: desde 
los tubos electrónicos hasta Jos transistores, después hasta 
los circuilos integrados y, por fin, los GC1 (grandes circui- 
tos integrados). Disminuyen las potencias consumidas y se 
reducen las fuentes de alimentación. Pero entonces resulta 
que hay todo, menos un dispositivo económico de pequeñas 
dimensiones, capaz de transmitir la información del circui- 
to electrónico al hombre. Es que el tubo de televisión es de- 
masiado grande y los diodos semiconductores que emiten la 
luz, consumen grandes corrientes, etc. 

Entonces se acuerdan de los cristales líquidos. En los: 
EE.UU. de nuevo descubren los cfectos, relevados antes por 
V. K, Frederiks y V. N. Tsvetkov. Empieza un gran boom.. 

Al aparecer los dispositivos electrónicos con cuadros y" 


”) Se llama también capa monomolecular. (N. del Tr.). 
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cuadrantes a base de cristales líquidos (relojes, calculado- 
res, diccionarios-traductores electrónicos, pantallas planas de 
televisión, etc.) empezó el “renacimiento” en la física y quí- 
mica de los cristales líquidos. Se investiga activamente su 
estructura, se estudia en todos los aspectos la fluidez, se 
crean nuevas sustancias, en las cuales se descubren nume- 
rosos fenómenos insólitos, provocados por la acción de fuer- 
zas exteriores (campo eléctrico, temperatura, etc.). 

Mediante las obras de los científicos de diferentes es- 
pecialidades y países (sobre todo de la URSS, Francia, 
EE.UU., Gran Bretaña) la ciencia sobre los cristales líqui- 
dos se desarrolló rápidamente y adquirió su configuración 
clara y rigurosa, su propia cara 

Entonces a la larga cola de un botánico, unos eristaló- 
grafos, decenas de químicos, centenas de físicos y miles de 
especialistas en electrónica se acerca un hombre y pregunta: 
¿Quién es el último? ¡Resulta que es un biólogo! 

Incluso en los más completos cursos modernos de bio- 
logía no se dice ni una palabra sobre los cristales líq: 
Mientras tanto en la mente de las personas más clarividen- 
les poco a poco “se cristaliza” la idea de que la esencia de 
todo lo vivo está inseparablemente unida con la estructura 
ordenada de las células de los organismos vivos. Pero el com- 
ponente principal del organismo vivo es el agua y las so- 
Inciones ordenadas son precisamente Jos cristales líquidos. 
Ya están haciéndose pruebas de explicar los procesos fun- 
damentales, que transcurren en el organismo vivo precisa- 
mente con ayuda de tales enfoques, que elaboró la física 
de los cristales líquidos. La transferencia selectiva de di 
tintas sustancias a través de la frontera de la célula viva, 
vs decir, de la membrana, la propagación de la excitación 
por los tejidos nerviosos, la enfermedad y el envejecimiento 
de las células y por consecuencia del organismo entero, el 
mecanismo de la síntesis de las moléculas autorreproducto- 
ras E he aquí algunos de los problemas biológicos a cuya 
resólución pueden ayudar las investigaciones de los erista- 
les líquidos: Se enuncian conclusiones bastante argumenta- 
das sobre el papel esencial del estado líquido cristalino en la 
evolución de la vida en la Tierra. 

Nuestra profunda convicción consiste en que tanto en la 
ciencia sobre los cristales líquidos, como en los aspectos 
técnicos, relacionados con su aplicación, estamos sólo en el 
principio del camino. Y el ladrillito casualmente caído de 
los cimientos de la física, será puesto en su sitio. 
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Capítulo 1 
LÍQUIDO CON EJE ÓPTICO 


$ 1. ¿QUÉ ES EL LÍQUIDO? 


Admiramos el agua desde la infancia. A partir del pri- 
mer baño, el hombre no se cansa de asombrarse de las pro- 
piedades del líquido, que se escurre fácilmente entre los 
dos y causa dolor, al dar un golpe fuerte sobre la superficie 
del agua. Miramos encantados el derretimiento primaveral 
y los flujos de agua pluvial con remolinos complicados, los 
chorros monumentales de gigantes cataratas y los cambios de 
tono de la luz, del color y las sombras en el arroyo forestal, 
el resplandor azul del mar y los centelleantes granos del 
rocío. Todos estos fenómenos están relacionados con pro- 
piedades del líquido como la flnidez y la viscosidad, la ten- 
sión superficial y «adhesión a Jos sólidos, la capacidad de 
reflejar, refractar y dispersar la luz, Los objetos que dieron 
el nombre a este libro, poseen semejantes propiedades, aun- 
que hay que decirlo de antemano, que los cristales líquidos 
tienen una serie de peculiaridades impropias a los líquidos 
habituales, Para comprender las peculiaridades de los eris- 
tales líquidos es necesario recordar, qué es. en general, un 
Jíquido. 

Estructura, fuerzas de interacción de las moléculas, ten- 
sión superficial. A pesar de la sencillez aparente y la acce- 
sibilidad, el estado líquido aún no está estudiado con ple- 
nitud y profundidad como quisiéramos, por lo menos, como 
están investigados los cristales sólidos y gases rarificados. 
Es que en-el líquido los “átomos y las moléculas que 
lo” componen, interaccionan lo suficientemente fuerte 
entre “sí (a diferencia de los gases), pero al mismo 
tiempo pueden libremente trasladarse uno respecto 
a otro, sin permanecer en un mismo sitio (a dife- 
rencia de los cristales). 

Envel líquido los átomos y las moléculas no pueden se- 
pararse a cualquier distancia por lo grande que sea. Por 
ejemplo, el agua vertida en la cazuela, no desaparece sin 
alguna causa especial. Esto significa que entre las molécu- 
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las de agua accionan fuerzas de atracción considerables, 
tas fuerzas, en realidad, no son tan grandes comio en el 
tal, donde ellas obligan a los átomos y las molécul: 
ocupen posiciones fijas en-la red cristalina. Ele 

to conduce al aumento de la movilidad d 

temperatura álta, las moléculas empie: 


tanta rapidez que las fuerzas de atrácción. por. 

vecinos ya no pueden mantener, las, molécu as; en 

men acotado y el líquido se transforma-en-gas.., 
Dentro del recipiente con ún líquido ha; 


medio, un balance de fuerzas (fig. 1.) Otra € 
en la superficie. Aquí la resultante de las fuerzas de atrac- 
ción está dirigida hacia adentro y por eso la superficie -del 
líquido no desaparece. La capa superficial desempeña el pa- 
pel de película elástica, la cual en condiciones de equilibrio, 
tiene un área completamente fija. Todo aumento artificial 
de esta área — el ensanchamiento de- la película — pone 
en acción las fuerzas elásticas que tienden a reducir 
esta superficie, es decir, restablecer su área de equi- 
librio. 

Al mismo tiempo, basándose en el experimento, sabe- 
mos muy bien que el líquido ejerce «gran resistencia a la 
compresión. No es tan fácil apretar el agua en la bomba 
mediante el émbolo, si todos los agujeros están cerrados. 
Así, pues, las moléculas se oponen al acercamiento más es- 
trecho. Esto significa que ellas se repelen mutuamente si 
están a distancias muy pequeñas: en otras palabras, las mo- 
léculas no pueden penetrar wna en otra. 

Adhesión a los sólidos. Es importante saber cómo la su- 
perficie sólida interacciona con la capa exterior de las molé- 
culas del líquido. Sobre las moléculas en superficie sólida 
accionan dos fuerzas de atracción: una, por parte del líqui- 
do y la otra, por parte del sólido. Si las moléculas del líqui- 
do que se encuentran fuera de la capa exterior, atraen con 
mayor intensidad, la superficie de la gota tiende a estar 
en contacto lo menos posible con la superficie sólida (fig. 
2, a). Esto es un ejemplo de no humectación y, en parti- 
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FIG. 1. La resultante de las fuerzas 
de atracción para las moléculas 1 
dentro del volumen es igual a cero y 
para los, molécnlas 2 sobre la super. 
licte está dirigida hacia adentro del 
tígnido. 
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cular, repulsión de agua. Si el material sólido atrae con 
mayor fuerza, el líquido tiende a ocupar el mayor sitio po- 
sible sobre la superficie sólida (fig. 2, b). He aquí un ejem- 
plo de humectación. En caso de humectación, el líquido en 
la rendija esirecha tiene una superficie cóncava y cuando 
no llay humectación, convexa. De aquí se desprende que 
el líquido que humecta debe introducirse en el tubo capilar, 
o sea, en una rendija estrecha entre dos placas sólidas. Esto 
se debe a que las fuerzas elásticas de la película curvada 
tienden a reducir su superficie, es decir, la parte central de 
la película liene que penetrar en la rendija. Pero las molé- 
culas del líquido en los puntos de contacto con las paredes 
del recipiente forman de nuevo una superficie cóncava, tra- 
tando de contactar en lo más posible, con el material sólido, 
etc. ffig. 2, c). En este caso se dice que el líquido se mue- 
ve bajo la acción de las fuerzas capilares. 

Corriente viscosa, movimiento vortiginoso. Por lo general 
las moléculas del líquido, cayendo sobre la superficie sóli- 
da, se pegan a ella fuertemente de modo que es casi impo- 
sible arrancarlas, Por eso si se desplaza la placa de vidrio 
superior paralelamente a la de abajo (inmóvil) con veloci- 
dad o (fig. 3), la velocidad de la capa superior del líquido 
será v y la de la inferior, nula. En la profundidad interme- 
dia la velocidad tiene el valor intermedio entre 0 y v como 
ilustra la figura. El líquido fluye como si fueran capas, ca- 
da wna de las cuales finye con su velocidad. La distinta ve- 


FIG. 2. La resultante, de las fuerzas para la molécula del líguido 
que se: halla en el eztremo de la gota, la cual roza la superficie 
sólida: — 

9) no hay humectación; b) hay bumectación; c) ta gota del líquido se 


húnde en una rendija estrecha entre las placas sólides ep el caso de 
humectación. 
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locidad de las capas surge a causa del rozamiento internos 
entre ellas, que en el líquido se llama viscosidad. En-gene= 


mos a su sitio. A propósil 
y elástico, si se actúa- sob) gral 
un golpe bruscamente Con la palma de: la mano, si se 
una piedra plana casi paralelamente a la superficie del 
agua). Las moléculas durante esta acción conservan parcial- 
mente sus posiciones instantáneas en el espacio y el líquido 
en estos momentos se porta cási como un sólido. 

Si se tira despacio de la placa superior con una veloci- 
dad constante (fig. 4), se establece wma corriente laminar 
(de capas) suave. En este caso las moléculas permanente- 
mente saltan de capa en capa: las moléculas rápidas se ha- 
cen más lentas y las lentas, más rapidas, es decir, ocurre 
un cambio de impulsos de movimiento, lo que crea el meca- 
nismo de fricción. Cuando se encuentre en el camino de es- 
te flujo algún obstáculo (por ejemplo, en la fig. 4, a un ci- 
lindro), las capas suavemente lo cuntornean. Pero si se au- 
menta considerablemente la velocidad » semejante corrien- 
te tranquila se destruye y detrás del cilindro surgirán re- 
molinos y torbellinos (fig. 4, b). A menudo observamos 
este fenómeno en los arroyos tempestuosos después de un 
potente chaparrón. La causa de esto consiste en que, al fluir 
rápidamente a distancias comparables con el tamaño del 
obstáculo, las moléculas no tienen tiempo de saltar de capa 
en capa de modo que se asegure un mecanismo de fricción 
arreglado y se disminuya suavemente la velocidad de las 
capas. 

En este caso la viscocidad del líquido no es tan im- 
portante, las capas se quiebran, se“mezelan, en resumidas 


FIG. 3. La corriente del líquido 
viscoso: distribución de la veloci- 
dad según el grosor de la capa. 


<uentas, empieza el movimiento vortiginoso. Este efecto in- 
fluye en el trabajo de muchas máquinas y, en particular, 
en el movimiento de los submarinos, a los que les molesta 
mucho a causa del gasto de mucha energía y formación del 
ruido. 

Fenómenos de convección, Para todos estos fenómenos 
no es obligatorio que en el camino de la corriente del líqui- 
do se encontrara un obstáculo sólido. Hay casos cuando en 
el líquido puro, inmóvil al principio, surge premiro una co- 
rriente suave y después, vortiginosa, Por ejemplo, esto ocurre 
«durante la convección. La convección es un fenómeno muy 
difundido, el cual se observa si calentamos la capa inferior 
del líquido y la superior la dejamos fría. En este caso las 
capas más frías, o sea, las capas superiores más densas 
tienden a bajar mientras que las capas más inferiores tem- 
pladas, es decir, menos densas, se precipitan hacia arriba, 
bajo el movimiento del empuje (principio de Arquímedes) 
(fig. 5). El proceso suave del movimiento empieza cuando 
las fuerzas de empuje se igualan con las fuerzas de fricción 
y las sobrepasan. Es natural que la corriente laminar en- 
tre placas no puede empezarse en un punto y cortarse en 
otro. Esta corriente tendrá que ser cerrada conforme al prin- 
cipio de la conservación de la masa, es decir, debe tener el 
aspecto de unas células en capas (fig. 5). En un extremo 
de la célula el líquido es más caliente y en el olro, más 
frío, en comparación con lo que tuviera lugar en ausencia 
del movimiento, Pero entonces al lado de esta célula ten- 
drían que aparecer con más razón también otras células 
iguales. Así ocurre en el experimento: a lo largo de la pla- 
ca el líquido se divide en semejantes células de convección. 
Cuanto mayor es la diferencia de temperaturas entre las 
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FIG. se Contorneo del obstáculo por el flujo del Mguido a distinta 
velocidad; 


a) corriente lenta; 3) formnción de torbellínos durante la corriente rápida. 
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capas, inferiores y superiores 
la corriente en las células, 
células se destruyen y se 


Las cofrientes de convección se obsery 


mesa laboratoria, sino tam. 


jubes: “se: 
kilómetros 


son las figuras simétricas que se pueden ajustar perfecta- 
mente una a otra”. Lo mismo se observa también en minia- 
tura en una capa fina de líquido entre dos placas de vidri 
En este caso la longitud del lado del hexágono es aproxi- 
madamente igual al espesor de la capa ya que esta capa no 
tiene ninguna otra distancia característica. 

Mencionamos, quizás, las propiedades más importantes 
de líquidos ordinarios (y gases densos) que son propias, co- 
mo veremos, también a los cristales líquidos. Sin embargo, 


Frio 


Caliente 
FIG. 5. Corriente de convección lenta en la capa del lígutdo. 


*) Estas consideraciones sobre la simetría y empaqueta- 
miento denso de las células tienen una argumentación rigurosa, 
merced a los cálculos de:le ventaja energética do un sistema u 
otro de células de convección. 
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estas propiedades obtendrán otros matices en los cristales 
líquidos ya que ellas se combinarán con las propiedades de 
cristales sólidos. Para ver esto hace falta conocer las pecu- 
liaridades de la estructura e interacción de las moléculas. 


$ 2. MODELOS RECREATIVOS DE LAS 
MOL£CULAS 


El relato dedicado a los líquidos afirmaba que las molé- 
culas de éstos, sólo por término medio, se encuentran una 
de otra a cierta distancia característica. La respuesta a la 
pregunta de cómo interaccionan entre sí las moléculas y 
cuál es la distancia media a entre ellas, nos la da la mecá- 
nica cuántica. Dicha ciencia muestra que en efecto, entre 
las moléculas, a grandes distancias, surgen fuerzas de 
atracción y a distancias muy pequeñas, fuerzas de repulsión. 
Precisamente las fuerzas de atracción y de repulsión se 
equilibran a la distancia a, la cual convencionalmente se 
puede denominar dimensión de las moléculas. 

Sabemos que el átomo consta de un núcleo con carga 
positiva y una nube de electrones con carga negativa que 
rodea al primero. Por eso las moléculas, compuestas de áto- 
mos, son en sí una estructura bastante afiligranada de nú- 
cleos, envuelta por nubes electrónicas (fig. 7). Si las molé- 
culas se aproximan una a otra, las nubes electrónicas son 
las primeras que entran en contacto y empiezan a repelerse 
enérgicamente la una de la otra %. Al alejarse unas moléculas 
de otras, las fuerzas de repulsión disminuyen rápida- 
mente. En total el átomo es neutro: la nube, cuya carga es 


FIG. €. Las células de convec- 
ción hezagonales pueden ob- 
serparss en la capa de las nu 
es. 


*) En lo fundamental, esta repulsión está condicionada 
por efectos enánticos. 
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hegativa, compensa exactamente: la carga positiva del, mú- 
eleo. Por esto la -cuestión-acerca :de--la fuerza de- interac- 
ción de los átomos o moléculas; los «cuales por sí mismo no: 
tionen carga clécirica, .se complica «en: el caso: degrandes 
distancias, A pesar de todo: intentaremos :anali 
tión en: el ejemplo. de los' átomos;.< -+- 

Imaginémonos que por una causaevent 
primeramente -neutro,: se. «produce :undespla: 
nube electrónica :con-cargi 


FIG, 7. Nubes electrónicas: 
modelo de la molécula (se mues- 
tran la disposición de los múcieos 
y los enlaces entre los átomos). 


. 
FIG. 8, Dipolos eléctricos y fuerzas de atracción: 
2) £l dípolo atómico crea un campo eléctrico; 2) átomos neutros se 
atraen a largas distancias. 
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primero en este lugar, tiene que desplazar las cargas de los 
electrones y del núcleo tal y como está representado en la 
fig. 8, b. A su vez, semejante desplazamiento relativo de 
las cargas en el átomo 2 debe crear un campo eléctrico en 
el lugar de estancia del átomo 7 y de esta manera efectuar 
la correspondiente separación de las cargas en el átomo 7. 

Todo esto significa que dos átomos neutros excitan y 
mantienen ciertos valores del campo eléctrico uno en otro y 
del sistema de cargas. El sistema mencionado de cargas de 
signo contrario, situadas a determinada distancia la una de 
la otra, se denomina dipolo eléctrico (literalmente el que 
posee dos polos). ¿A qué conduce la formación de -los di- 
polos? De la figura 8, b se ve que las partes del átomo con 
cargas opuestas deben atraerse mutuamente (las fuerzas 
correspondientes están representadas con flechas punteadas) 
y por consiguiente también los átomos enteros tienen que 
atraerse el uno al otro. Por esas mismas causas y por el 
mismo mecanismo las moléculas neutras deben atraerse mu- 
tuamente a cuenta de la formación de los dipolos. 

A temperaturas bajas, cuando los impulsos térmicos se 
debilitan, las fuerzas de atracción y de repulsión descritas 
alinean las moléculas en filas y columnas geométricas pre- 
cisas, o sea, se forma el cristal. A temperaturas moderadas, 
los impulsos térmicos que se intensifican desorganizan las 
filas precisas de moléculas, pero estas últimas aún no pue- 
den, por término medio, dispersarse a gran distancia: esto 
es el líquido. Por fin, las altas temperaturas no dejan a las 
moléculas ningunas posibilidades de mantenerse juntas: el 
Kquido se transforma en gas. 

Es interesante que puede hucerse con facilidad un mo- 
delo mecánico ilustrativo del líquido, si echamos bolitas de 
acero de tamaño estándar en un cajón. En este caso las 
fuerzas que mantienen las bolitas unidas serán las fuerzas 
de gravedad de las bolitas y las que actúan sobre ellas por 
párte de paredes, .del:cajón (capa elástica). Las fuerzas 
ahora éstán relacionadas naturalmente con la 


bremente dentro del cajón en cualquier dirección. En la vi- 
da real como ejemplo del comportamiento líquido de una 
masa de bolitas casi sólidas 'y bastante grandes puedensser- 
vir lás' arenás movedizas. En ellas los granos de arena, o 
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sea, los granos de forma redondeada de 0,1—1 mm de-diá- 
metro, son mojados por el agua de las: fuentes súbterrá- 
neas. La película húmeda, adquirida por los graños, no per- 
mite a éstos pegarso, es decir, las fuerzas de atracción dis- 
minuyen. Como resultado, las arenas movedizas adquieren 
fluidez y como, se sabe, pueden representar péligro para 
objetos relativamente pesados. 

Así son los líquidos ordinarios-compuestos"dó moléculas 
relativamente simples. Pero a nosotros'-nos espera un dés- 
cubrimiento notable, si las*moléculas no tienen una formí 
esférica, sino digamos. una forma*muy-alargadá en una“di- 
rección o muy aplanada. En estos casos -los átomos dentro 
de las moléculas se sitúan principalmento o bien a lo largo 
de una-línea determinada (fig. 9, a), o bien yacen en el 
plano señalado (fig. 9, 5). 

Claro está que, según las causas descritas anteriormen- 
te, la mayor parte de los átomos de una molécula trata de 
situarse al lado de los átomos de otra molécula, ya que sólo 
en esto caso las fuerzas de atracción y repulsión se equi- 
libran. Si se aproximan sólo dos de los extremos de las mo- 
léculas vecinas y los otros dos están alejados uno de otro, 
las fuerzas de atracción harán que se.atraigan los extremos 
alejados, y las Tuerzas de repulsión no permitirán que las 
moléculas penetren una en otra. Pero esto significa que los 
ejes (a) o los planos (b) seleccionados de las moléculas de- 
ben ser paralelos entre sí. El hecho de que la forma de le 
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FIG. 9, A veces las moléculas tienen una forma peculiar de barra 
(e) o de disco (b). 


molécula no es esférica puede caracterizarse por el vector 
e de longitud unitaria, el cual en el caso (a) es paralelo 
al eje de la molécula y en el caso (b) es perpendicular al 
plano de la molécula. 

De esta manera llegamos al concepto del “cristal líqui- 
do”. Se llama cristal líquido el líquido con las moléculas 
no esféricas descritas, las cuales no sólo son retenidas, co- 
mo promedio, a cierta distancia a una de otra, sino que ade- 
más poseen los vectores e paralelos al eje L. Así, pues, la 
distancia a es aproximadamente igual al grosor de la molé- 
cula. Subrayemos que aunque en este estado los ejes o los 
planos de las moléculas son paralelos (fig. 10), de todos 
modos, la sustancia permanece en estado líquido. Los cen- 
tros de las masas de las moléculas no forman en este caso 
retícula periódica, como en el cristal, sino que se sitúan 
caóticamente en el espacio y pueden desplazarse libremente 
en él 

Por supuesto, la orientación de las moléculas en un lí- 
quido tan insólito obedece a un orden fijo sólo a tempera- 
tura moderada, cuando los impulsos térmicos no son tan 
fuertes, para que se deshaga este orden de -orientación. El 
brusco aumento de la temperatura conduce obligatoriamen- 
te a una destrucción del orden en la orientación de las mo- 
léculas, cuando su movimiento caótico de traslación y de 
rotación se convierte en predominante. Prácticamente al ca- 
lentar el cristal líquido, éste se convierte en un simple lí- 
quido. 

Hay que decir que la existencia de uno u otro estado lí- 
quido no depende sólo de la temperatura. También tiene gran 
importancia el número de moléculas no esféricas que se on- 
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FIG.-40. Los cristales llquidos pueden confeccionarse de las molé- 
culas-barras (a) y moléculas-discos (D). 
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cuentran por unidad de volumen, o sea, la densidad de la 
sustancia. Esto se refiere, especielmente, a las moléculas 
que por alguna razón se aíracn débilmente unas a otras. En- 
tonces hay que aclarar la cuestión de si pueden las iuerzas 
de repulsión de las moléculas garantizar. el. orden de orién- 
tación de las moléculas a temperaturas moderadas. Resulta 
que pueden, Esto puede verse en la figura, 11, donde. están 
representadas las moléculas de forma alargada. parecidas "a 
barras. 

Si el número de moléculas-barras: 6s,reducido,-o sea, la 
densidad de la sustancia es pequeña, entonces a diferentés 
giros, ellas tienen la posibilidad de que Sus nubes electró- 
nicas no entren en contacto mutuo. En éste caso las molé- 
culas, sin molestar unas a otras, giran en el espacio de 
cualquier manera, lo que significa que no bay ningún or- 
den. Para esto es suficiente darle a cada molécula en el l- 
quido cierto volumen, o sea, un cubo con una dimensión 
de la arista ignal aproximadamente a la longitud de la mo- 
lécula 7. Dentro de los Émites de este cubo cuyo volumen 
es 2% la barra puede realmente orientarse de cualquior ma- 
nera (fig. 11, a). 

Ahora introduzcamos la misma cantidad de moléculas 
en un volumen más pequeño, es decir. aumentemos la den- 
sided de la sustancia. Como resultado, a cada molécula le 
corresponderá un volumen inferior a 13%, En este caso ¿có- 
mo se distribuirán las moléculas? Es natural que ellas po- 
drán dislocarse en menor volumen si no giran de cualquier 
manera tocando unas a otras y ocupan una posición más o 
menos paralela. Si el diámetro de la barra a es notoriamen- 
te menor que la longitud 1 y a cada molécula Je toca un vo- 
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FIG. 11. A baja densidad de la sustancia, el orden de ortentación 
entá ausente (2); el orden aparece a densidad alta (bh 
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lumen a?l, todas las moléculas deben estar orientadas de 
la misma manera ya que sólo en este caso ellas no chocan 
unas con otras (fig. 11, b). Pero esto sucederá sólo en el 
caso de una densidad muy alta. Siendo la densidad media, 
cuando a cada molécula le corresponde un volumen infe- 
rior a 1?, pero mayor que a?l, el orden de orientación será 
sin duda no completo, pero, sin embargo, notorio. De nuevo, 
prestemos atención a que este orden está relacionado con 
que las moléculas no pueden infiltrarse mutuamente a cau- 
sa de la fuerte repulsión. 


$ 3. ¿QUÉ PAPEL DESEMPEÑA EL EJE 
ÓPTICO? 


Ahora vemos que en el líquido, compuesto de moléculas 
no esféricas, a temperaturas y densidad moderadas de la 
sustancia aparece una dirección especial: el eje L. A lo lar- 
go de este eje se orientan las moléculas-barras y perpendi- 
cularmente a éste, las moléculas-discos. Somejantes ejes 
existen también en algunos cristales sólidos, compuestos, por 
ejemplo, de moléculas alargadas. Esta analogía entre el cris- 
tal ordinario y el líquido enigma condujo a la unión de dos 
conceptos viejos en uno muevo: “cristal líquido”. Los mate- 
riales adquieren ciertas propiedades ópticas especiales mer- 
ced a la presencia del eje destacado en el medio líquido y 
red cristalina. Por eso este eje se llama óptico. De esta ma- 
nera la semejanza entre el cristal líquido y el cristal sólido 
se revela en las propiedades ópticas *). 

La peculiaridad de los materiales con ejes ópticos con- 
siste en que ellos efectivamente, y a menudo de modo im- 
presionante, dirigen los rayos luminosos, cambiando su in- 
tensidad, color y dirección. La velocidad de la luz depende 
de la dirección de su propagación con respecto al eje ópti- 
co. El rayo blanco de la luz que incide sobre el cristal bajo 

jezóptico, saliendo del cristal, puede resultar 
ielgunos casos se ve bien, incluso a simple 
vista, que el rayo Tuminoso al salir de este material, se di- 
vide en dos, es decir, se forman dos:rayos, con la particn- 
laridad de que la intensidad de ambos'puede variarse giran- 
do el cristal. 


*) Es necesario mencionar que algunos cristales sólidos 
jp líquidos de estructura mós compleje tienen no wno sino dos ejes 
ópticos. .Pero existen ejemplos de, crístoles sólidos, los que no po- 
seen ejes ópticos: la red cristalina enseste vaso tiens simetría eúbita, 
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Hoy día los cristales cón ej 
papel muy importante.“Ellos-se o 
cuando hace falta dirigir los esos Jamil Sr qsy 
cisamente: desde polaroides habituales-hasta: y: 
ser. Los polaroides dejan,pasar sólo, algun: 
sos. Ellos sirven de buena defensa para los'ojo: 
dores: de aeropuertos, - marineros «de cúuartomem+los: 
choferes contra la luz deslumbradoradeilos¿autóm: yiles:que 
van al encuentro y del sol. Los :filtros-polaroides3s: 
ampliamente un la fotografía en colores. 

De vez en cuando sucede que en condiciones corrientes 
el cristal no posee eje óptico. Sin embargo, puede adqui- 
rirlo como resultado de cualquier acción, por ejemplo, me- 
cánica. Ahora esta circunstancia se utiliza con frecuencia 
para aclarar qué peligro presentan las deformaciones en ar- 
tículos técnicos complejos sometidos a cargas refinadas. Al- 
rededor del lugar de presión de cualquier diente, el eje óp- 
tico (o ejes) adquiere en el material una orientación rara. 
Si todo esto se hace con un modelo transparente del artí- 
culo, la luz, pasando a través de éste, cambiará la intensi- 
dad y la dirección en correspondencia rigurosa con la direc- 
ción de los ejes ópticos. En resumidas cuentas en la pantalla 
aparecerá la imagen del arabesco de las deformaciones com- 
plejas (fig. 12). 

Así resultó que semejantes ejes ópticos y propiedades 
los pueden poseer líquidos especiales con la particularidad 
de que los efectos enunciados se observan con más facilidad 
en los cristales líquidos, que en los sólidos. Esto está rela- 
cionado con el hecho de que en los líquidos es más fácil 
variar la orientación del eje óptico que en un sólido: 
ss puede, hablando al pie de la letra, doblar y retorcer 
el eje. 

Así, pues, nos hemos enterado de que el eje óptico es 
una dirección preferida, con la cual están relacionadas las 
peculiaridades de la propagación de la luz a través del cris- 


FIG. 12. Las deformaciones comple- 
las pueden revelarse al iluminar un 

modelo transparente mediante la luz 

polarizada. 


tal. Para comprender estas peculiaridades, es necesario re- 
cordar las propiedades más importantes de la luz, este fe- 
nómeno milagroso de la naturaleza. 


S 4. SEIS MARAVILLAS DE LA LUZ 


La emisión de Ja luz se produce, por ejemplo, durante 
una variación periódica rápida de la distancia entre cargas 
de signos contrarios (fig. 8). Luego la propagación de la 
luz que se considera habitualmente como paso de ondas 
electromagnéticas, puede ser representada del siguiente mo- 
do. En las proximidades de las cargas, con un período igual 
al de las oscilaciones de las cargas, el campo eléctrico E 
varía y produce el campo magnético H que cambia periódi- 
camente; este último, a su vez, engendra un campo eléctri- 
co alternativo pero ya a una distancia mayor de las cargas, 
ote. El surgimiento del campo eléctrico, al variar el campo 
magnético, es el fenómeno conocido de inducción electro- 
magnética, debido al cual las turbinas de las centrales eléc- 
tricas generan corriente eléctrica. Al producirse este fenó- 
meno, el campo rotacional E forma con el campo H el “tor- 
nillo levógiro” (ley.de Ampere) (tig. 13, a). Cuando se da 
un fenómeno semejante, o sea, aparece el campo rotacional 
H creciendo el campo E, los vectores E y H forman el 
“tornillo dextrógiro” (fig. 13, b). El hecho de que los “tor- 
niltos” son diferentes, tiene un profundo sentido. En la fig 
14 se refleja el proceso de propagación de las oscilaciones 
electromagnéticas en distintas direcciones con respecto al 
eje de vibraciones del dipolo. En las zonas, situadas simé- 
tricamente a ambas partes del eje de dipolo, los vórtices 
surgidos del campo E engendran vórtices del campo H, los 
cuales extinguen el campo magnético donde éste ya existía 
(zona 1), pero rellenan con él nuevas zonas 2. Si los vórti- 
ces: de: ambos.campos- tuvieran iguales “tornillos”, el campo 
magnético.en-laszona 1, por ejemplo, podría sólo crecer ¿li- 


FIG. 43, Campo rotacional elec- 
tromagnético: 

2) el vórtice del campo eléctrico 
aparece cuando aumenta el campo 
Iagnélico, b) et vórtice del cam 


po magnético surge cuando au- 
menta el campo eléctrica. 


mitadamente con el tiempo, lo que conduciría a la alteración 
del principio de conservación de la energía. Es preciso ín> 
dicar que los vectores E y H son mutuamente perpendicu- 
lares en cualquier punto del espacio. . 

Polarización transversal. La onda electromagnética posee 
una importante propiedad de ser transversal, es decir, los 
vectores E y H oscilan en ella perpendicularmente a la di- 
rocción de propagación dé'sla onda. Queremos poner una 
analogía. Recordemos la fiesta multicolor de la inaugura- 
ción de los Juegos Olímpicos en Moscú, en que las deportis- 
tas, hombro con hombro, formando una cadenita larga, le- 
vantaban y bajaban ante sí unos aros vistosos. Cada. una de 
ellas lo hacía con cierto retraso respecto a su vecina. En de- 
finitiva, lo que veíamos era como corría a lo largo de la ca- 
dena una bonita onda transversal. 

El carácter transversal de la luz se puede explicar del 
siguiente modo: el dipolo oscilante no emite ondas a lo lar- 
go de su eje. De la fig. 14 se ve que en la zona 3 en el eje 
del dipolo los vórtices del campo magnético, engendrados a 
diferentes lados de este eje extinguen por completo unos a 
otros. De este modo la onda no se propaga a lo largo del 
eje de oscilaciones de las cargas eléctricas. Pero cualquier 
desplazamiento de las cargas u puede siempre desarrollarse 
en dos componentes: uno a lo largo de la dirección de pro- 
pagación de la onda y otro transversalmente a dicha direc- 
ción (fig. 15). Ahora está claro que sólo el componente 
transversal u origina la onda en esta dirección. La fig. 8 
muestra que en cualquier dirección, perpendicular al dipo- 
lo, el campo está orientado a lo largo del eje del dipolo, lo 
que quiere decir que el campo E es perpendicular a la dí- 


FIG. 14, Rl dipolo oscilante emite un campo electromagnético. 
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rección de la propagación de la onda. Respectivamente, el 
vector H está orientado en la onda tal, como lo muestra la 
fig. 15. 

La frecuencia de las variaciones de los campos eléctrico 
y magnético en la onda es igual a la frecuencia de oscila- 
ciones del dipolo. Las oscilaciones de los campos se propa- 
gan desde el dipolo con una velocidad finita, a saber, con 
la velocidad de la luz c = 300000 km/s y alcanza el punto 
de observación tanto más larde, cuanto más lejos se en- 
cuentre éste. La distancia que pasa la onda durante un pe- 
ríodo de oscilación de las cargas 7, es la longitud de la on- 
da A=cT (fig. 15). La velocidad de la luz en el vacío no 
depende de la longitud de la onda ni de la frecuencia: es 
una constante universal. 

Ya que es precisamente el campo eléctrico, el que ejerce 
la principal influencia fisiológica (sobre la retina del ojo), 
en lo sucesivo, al referirnos a la luz, tendremos en cuenta 
las oscilaciones del vector E en la onda electromagnética. 
Nuestros ojos perciben las ondas de diferentes frecuencias 
de distinto modo. Digamos, una luz con una frecuencia de 
4:101% oscilaciones por segundo, la percibimos como roja, y 
con una frecuencia de 8-10 oscilaciones por segundo, vio- 
leta, En el intervalo entre éstos se sitúa toda la escala de 
los colores que conocemos. 

En cada onda emitida por un sistema de cargas concreto, 
el vector E está orientado en el espacio de un modo bien 
preciso (fig. 15). Cada onda individual, como se dice, está 
linealmente polarizada. Pero en el rayo de luz, compuesto 
de muchas ondas, emitidas por distintos sistemas en dife- 
rentes momentos de tiempo, por regla general, no hay una 
polarización determinada. En tal rayo todas las direcciones 


FJG. 45. En la onda electromagnética sólo el componente transversal 
del desplazamiento de las cargas u da la aportación a la radtación 


28 


del vector E son totalmente cquiprobables. Esta luz so de- 
nomina no polarizada o natural. Para convertir la luz en po- 
larizada, o sea, para dejar en.el rayo sólo las ondas con la 
dirección necesaria: del vector E, es necesario usar dispositi- 
vos sabre los cuales hablaremos en adelante. . 

En realidad; hasta ahora «hemos analizado la propage- 
ción de la luz en un espacid vacío, o. simplemente en el ya. 
cio. ¿Pero de-qué rmodo-las ondas. Juminosas atraviesan el 
medio compuesto de átomos y moléculas? El «campo eléc- 
trico de la onda que pasa engendra-en Jos átomos y les mo- 
léculas dipolos variables periódicamente. Pero estas -oscila- 
ciones dipolares, a su vez, implican la emisión de la onda 
luminosa. Esto significa que en el medio ye propagan tanto 
la onda primaria como las emitidas por los átomos y las 
moléculas bajo la acción del campo de la ouda primaria. 

La onda primaria etraviesa el medio por entero y las 
ondas secundarias se propagan a partir de cada átomo o mo- 
lécula en cualquier dirección (excepto la do Jos ejes de los 
dipolos). Entonces, en resumidas cuentas, ¿qué luz ve el 
observador? En realidad, el observador ve en cualquier pun- 
to del espacio la acción de la suma de vectores E, engen- 
drados en dicho punto por la onda primaria y todas las se- 
cundarias. En este caso el campo de tada onda empieza a 
actuar en el punto indicado con un retraso bien delermina- 
do, o sea, con una fase, ya que la luz se propaga con velo- 
cidad finita. Si continuamos la analogía con la cadenita de 
deportistas, el resultado de la acción de muchas ondas on 
cierto punto se puede comparar al electo que se ubtendrá 
cuando todas Jas cadenitas se encuentren en una persona. 
Las señales, es decir, el levantamiento de los aros, le llegan 
por las cadenitas con diferente reiraso, el cual depende de 
la longitud de la cadomita y del momento en que se da la 
señal en el otro extremo de ésta, El observador que se halle 
donde se unen las cadenilas, debo decidir instantáneamente 
lo que va a hacer con el aro: levantarlo por encima do la 
cabeza o bien bajarlo (éstas son las desviaciones máximas 
que corresponden al valor máximo del campo o de la am- 
plitud) o bien tenerlo ante sí (el campo es mujo) o bien en 
cualquier otra posición (valores intermedios del campo). 
Supongamos, de momenlo, que el observador es muy hábil 
y suma rápidamente las señales de lodas las cadenitas en 
una común, o sea, levanta y baje su aro a un pivol igual 
a la suma de las señales de todas las cedenitas que han 
llegado en dicho momento, 
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Siendo muy grande el número de cadenitas, por las cua- 
les las señales se envían en los momentos de tiempo más 
distintos, pero suficientemente determinados, lo más pro- 
bable será que el observador no mueva wna sola vez el aro 
de su sitio. Esto se deberá a que entre el gran número de 
señales que han llegado a través de las cadenitas en cual- 
quier momento, a cada orden de “levantar” a cierto nivel, 
casi, sin duda alguna, se encontrará un orden de “bajar” 
a ese mismo nivel. Estas señales se compensan y por eso el 
observador no reaccionará de ninguna manera. Y sólo selec- 
cionando de un modo especial las cadenitas según la longi- 
tud y los momentos de envío de señales podremos conseguir 
que las órdenes de “levantar” y “bajar” lleguen por todas 
las cadenitas simultáneamente. Entonces la * situación de 
nuestra deportista no será-nada envidiable, pues tendrá que 
levantar su aro a gran altura, si el número de tales cadeni- 
tas es muy elevado. 

Estos ejemplos se refieren al fenómeno de interferencia, 
Como se sabe la interferencia es la superposición de ondas, 
que conduce al establecimiento en cada punto del espacio 
de una amplitud constante del campo. El caso más simple 
de la interferencia es la superposición de dos ondas. El cua- 
dro estable de interferencia que no varía con el tiempo, 
aparece sólo cuando +las fuentes de ondas tienen la misma 
frecuencia y las fases de oscilaciones no dependen del tiem- 
po. Estas fuentes y ondas se llaman coherentes. 

En un medio se produce la interferencia de las ondas 
electromagnéticas primaria y todas las secundarias, y el 
observador debe ver el cuadro correspondiente de interferen- 
cia. A base de multitud de experimentos sabemos que el 
rayo de luz, que incide del aire sobre una superficie lisa 
de un cuerpo transparente, el cual poses una densidad rela- 
tivamente alta, sufro una refracción y reflezión en la super- 
ficio divisoria de dos medios. A través del cuerpo pasa el 
rayo:refractado y enel aire está presente también, además 
idel:rayo incidente,.el rayo:reflejado. En: este caso las direc- 
ciones: de: los tres-rayog son distintas si la dirección del rayo 
incidente: no coincit ns la: normal respecto a la superficie 
del:cuerpo: La formación de-los:rayos refractado y reflejado 
es-el resultado-de-la interferencia de las ondas primarias y 
secundarias. 

¡Examinemos primero la causa de la refracción de la luz. 
La frecuencia de oscilaciones en las ondas primaria y secun- 
daria es la misma, ya que los emisores secundarios realizan 
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bscilaciones forzadas con-la frecuencia:de la onda de la luz 
incidente. Si el medio está=compuesto de átomos-omisores 
iguales que forman: enel espacio un dibujo geométrico pre- 
ciso con distancias fijas-entre sí, el campo:descada onda;ad- 
quirirá una faso -constante en el «punto, de .observación: 
Cuando el-número de átomos y por-lo tanto;cde fases,-es in- 
menso, los campos en ciertásondas adquieron diferentós va- 
lores, con la particularidad «de que para:cáda>valoride E 
casi siempre se hallará el valor —E. Pero:esto “significa que 
la suma de dichos campos casi siempre. es: nula.-Y sólo;on 
una dirección concreta del medio las ondas pueden propa- 
garse prácticamente de modo sincrónico (en fase) de mane- 
ra que las amplitudes de éslas se suman. Esto conduce a su 
amplificación mutua y la formación de un nuevo rayo de 
luz, rayo refractado, que no coincide con el incidente. En 
realidad, en este caso no tratamos de elegir minuciosamente 
las cadenitas para el observador, sino que trasladamos a 
éste de un sitio a otro, hasta encontrar la dirección necesa- 
ria respecto al rayo incidente. 

La existencia del rayo refractado significa que, como 
resultado de la interferencia, ha cambiado la dependencia 
del campo total E respecto a las coordenadas. Esta radis- 
tribución del campo electromagnético prácticamente se debe 
a que la velocidad de la luz en un medio » se diferencia de la 
velocidad de la luz en el vacío c. Es necesario subrayar que 
se trata precisamente de la velocidad de la luz refractada y 
no de la de propagación de las oscilaciones de un emisor 
secundario aislado; la última como siempre es igual a c. 
Esta circunstancia es muy importante. Claro está que cuanto 
más densa sea la sustancia, es decir, cuanto más emisores 
secundarios haya, tanto más fuertes serán los efectos de 
interferencia. Por lo tanto la velocidad de la luz y la refrao- 


FIG. 16, Refracción de la luz en 
la superficie divisoria de dos me- 
Atos. . 
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ción de los rayos tienen que depender de la sustancia, con 
la particularidad de que en el medio denso los rayos deben 
refractarse con mayor fuerza que en el medio enrarecido. 
Estos razonamientos pueden completarse con una simple 
fórmula matemática que-describa la rofracción de la luz en 
la superficie divisoria de los medios con diferentes densida- 
des de la sustancia. Sea que sobre la superficie plana del 
cristal incide del vacío una:onda, bajo un ángulo 0, respecto 
al eje z (fig. 16), y la“onda::refractada se propaga en el 
cristal bajo el ángulo 8 respecto al.mismo eje. Recordemos 
de nuevo que la frecuencia de oscilaciones-1/7 en las ondas 
incidente y refractada esla misma-o,igual a la: frecuencia 
de las variaciones dol campo E en la onda incidente. En las 
líneas punteadas los vectores E tienen-en- un determinado 
mómento de tiempo un mismo valor, por ejemplo, el máximo, 
Las distancias entre estas líneas: son precisamente las lon- 
gitudes de ondas en el vacío y en- el cristalág=c7 yA =v7. 
Pero en la propia superficie las distancias a entre los máxi- 
mos de las ondas tienen que ser iguales para los Zus me- 
dios, ya que los puntos de intersección de las líneas puntea- 
das con la superficie pertenecen simultáneamente a los dos 
medios. Por eso resulta que a=2./sen0y=1 /sen 06 


senda 29 0 a, 
sn 4 y 


Esta es precisamente la ley de refracción de la luz, donde 
n es el índice de refracción de la luz en el cristal. 
Cuanto más denso es el medio, tanto menor es la veloci- 
dad de la luz v y como consecuencia tanto mayor es el ín- 
dice de refracción de rayos n. El aire también refracta la 
luz, aunque débilmente: el índice de refracción del aire es 
próximo a la unidad. Los rayos solares, atravesando la at- 
mósfera, se curvan notoriamente en las capas bajas (más 
densas) del aire. Como resultado de ello vemos el Sol antes 
de que realmente aparezca an el horizonte (fig. 17, a). Son 
preciosos los cuadros de la superficie fría y templada del 
mar, cúando las capas bajas del aire resultan más (fig. 17, 
Alo Benos isas (fig. 17, c) que las altas. El mar frío 
leja, el_ horizonte y“á ta un tazón enorme, en el cual 
navegan barcos que en condiciones habituales se encuentran 
fuera del alcance de nuestra vista. Y al contrario, el mar 
templado aproxima considerablemente el horizonte, y parece 
que la curvatura de la Tierra aumenta. 
Todos saben qué útiles son las lentes, merced a su ca- 
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pacidad de recoger los rayos de luz en un punto 
bién represeuta un ejemplo de refracción de 
sobre. una superlicie curvada, Eligiendo, una 
niente de la superficie del cristal, se pueden' re 
paralelos en un punlo, o sea, en el foco, situado 
de la lente (fig. 18). El héroe de la novela de Juli 
“La isla misteriosa” confeccionó una lente de cristal 
reloj, llenando el espacio entre ellos de agua y Juego-enco 
lándolos. 

A cada Jongilud de onda A le corresponde su: velocid: 
de la luz y su índice de refracción », con la particularidad 
de que n aumenta al disminuir A. Esta es la causa de una 
mayor desviación de los rayos azules por el prisma en com- 
paración con los rojos. El diamante, uno de los materiales 
más duros conocidos, por el hombre, no sólo refracta Fuerto- 
monte la luz sino que también pusce gran diferencia de los 
índices de refracción para los rayos de distintos colores: 
401 para el color rojo y n=2,465 para los rayos viole- 
tas. Los hábiles maestros de la antigiiedad transmitían de 
una generación a otra los secretos del pulido de los diaman- 
tes con el lin de darles una forma especial. En fin de cuen- 


LH Dirección aparente 


FIG. 47. Los rayos luminosos se curvan en las capas del aire que 
poseen diversa densidad: 
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Las los cristales tallados se convertian en piedras preciosas, 
porque adquirían la propiedad de dispersar fuertemente los 
rayos brillantes de los colores del arco iris que componen la 
Juz blanca. 

Un ejemplo más simple y no menos atractivo de este 
fenómeno se puede observar en un arroyo transparente, en 
un día de sol con viento suave que lleva ondas pequeñas. 
Estas ondas hacen el papel de lentes que recogen les rayos 
de Juz en forma de Tranjas brillantes que se mueven junto con 
las ondas (fig. 19). Las franjas están coloreadas por los extre- 
mos, con la particularidad de que el extremo más cercano 
al Sol es azul y el más lejano, rojo. Esto también es la con- 
secuencia de una refracción más fuerte de los rayos azules”, 
La semejante coloración irisada de la jmagen la dan también 
las simples lentes, sin embargo en la técnica procuran li- 
brarse de ella mediante dispositivos ópticos especiales, 

La reflexión de la luz es otra manifestación de la inter- 
ferencia de ondas secundarias. El rayo de luz, reilejado de 
la superficie del cristal, se forma por todas ondas secunda- 
rias, emitidas por átomos y las 1moléculas del cristal, En 
realidad, otra vez tenemos el caso cuando cambia la depen- 
dencia del campo completo E de las coordenadas, pero aho- 
ra fuera del cuerpo. Con eslo la velocidad de la luz no so 
cambia. En esto caso para la ilustración vale la figura 16, 
pero v=c y n=1 puesto que los rayos, el incidente y el 
reflejado, so encuentran en el vacío. Por eso los ángulos 0, 
y 0 pueden ser ligados sólo por la” relación 8 =180”— 0, 
(tig. 20), ya que el sen 0=sem (180— 04). Esta es la ley 
conocida: “el ángulo de incidencia es igual al ángulo de 
reflexión”. 


FIG. 48, Refracción de los rayos lu- 
minosos mediante una lente. 


*) M. Minnaert, Do Natuurkunde Van't Vrije Veld. Licht 
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En el caso del medio muy: enrarecido lassoscilaciones de 
las cargas casi no inlluyen en- el campo. completo, E; 
flexión: del rayo luminoso .de este. medio, prácti 
no existe. Si el medio es muy-denso y la: superficis 
xión es ideal, pues es más fácil observar.los rayos 
y los efectos ópticos relacionados con ellos. En laov 
encontramos a menudo con la interferencia de rayos cohe- 
rentes reflejados. Recordemos, por ejemplo, los colores. EE 
níficos de pompas de jabón yde las mancha de al Site: dl 
automóvil que se extienden a.capas finas es falto 
ro húmedo. La suma de ondas roflejadas de las superficies 
superior e inferior de las películas muy finas nos da estos 
cuadros colorados. 

Con la interferencia está enlazada olra propiedad impor- 
tante de la luz: la difracción de ondas electromagnéticas. 
Habitualmente se llama difracción la desviación de rayos 
cerca del extremo del objeto no transparente, lo que conduce 
a la penetración de la luz en la zona de sombra geométrica. 
Hablando con otras palabras las ondas pueden doblar los 
obstáculos. En realidad, aquí olra vez nos encontramos con 
los emisores secundarios y ondas secundarias, que se inter- 
fieren entre sí. Pero para observar la difracción es esencial 
una condición: los tamaños del obstáculo y las zonas de emi- 
sores secundarios tienen que. ser comparables con la longi- 
tud de la onda, Para muy pequeños tamaños esla zona pa- 
reco a una fuente puntual que emile ondas prácticamente en 
todas las direcciones. Miraremos algunos ejemplos. 


FIG. 19. £l ángulo de refracción de la luz depende de la longitud 
de la onda. ó 
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En la fig. 21, a están mostradas dos emisores coherentes 
de ondas “secundarias divididas por Ja distancia a. Se ve que 
las ondas emitidas bajo el ángulo f con respecto al rayo 
incidente, se amplifican mutuamente, si una se atrasa de la 
otra justamente a la longitud de la onda A , o sea, cuando 


a sen f=2. 


En este caso las ondas secundarias vienen al punto de ob- 
servación en fase y sus amplitudes se suman. Á veces para 
reunir las ondas en un punto hace falta aprovechar la lente 
convergente. 

Habitualmente el tamaño de la zona a es mucho más 
grande que la longitud de la onda A y entonces, el ángulo 
f liene que ser pequeño. De este modo la intensidad del rayo 
desviado es muy grande, sobre todo si los ángulos de desvia- 
ción son muy pequeños. Por eso son tan bonitas las siluetas 
de los caminantes y árboles, alumbrados por los faroles del 
automóvil lejano. Lo mismo se puede decir observando mi- 
les de rozaduras pequeñas en el cristal de la ventana, que 
parecen situadas concéntricamente alrededor de una fuente 
de luz brillante, En el último caso el ojo ve sólo estos obs- 
táculos: las rozaduras, cuyas dimensiones y la disposición 
responden a la condición obtenida. Además, rozaduras en la 
circunferencia cuyo centro está en el eje del haz de luz de 
la fuente lejana, se encuentran en las condiciones comple- 
tamente iguales, 

Si hay muchos obstáculos de pequeñas dimensiones y 
todos son iguales y se hallan a la misma distancia uno de otro, 
entonces recibimos un magnífico instrumento óptico: la red 
de difracción. Frecuentemente esta red constituye una fila 
de rendijas estrechas paralelas, divididas por tiritas no trans- 
parentes. La anchura sumaria d de la rendija transparente 
y del intermedio no transparente se llama período de la red 
de difracción (fig. 21, b). 

Cuando sobre esta red incide una onda luminosa plana 


FIG. 20. Ley de reflesión de la luz. 


todas las, fuentes secundarias en las rendijas: es 
'émitir en fase y son coherentes: Las.ondas secu 
:propagan- por. todas las. direcciones y «es .import 
“en: qué: direcciones estas ondas se amplifican, mutuamente. 

a. las ondas que- se propagan de los, bordes de rendijas 


vecinas bajo el ángulo «p con respecto al rayo incidente, 1 
iferencia de recorridos es igual a la longitud del sel 
” (fig. 21, b). Si en este segmento se, mele,un,número 
Jmtero de longitudes de ondas m, o sea, 44'=mm4, las'or 
das de todas -las rendijas estarán en fase, amplificá 
mutuamente, en tanto que 


AA'=BB'=CC", 
ete, Del triángulo rectangular A4'B vemos que bn este caso 
d sen y=mA., 


Pues bajo de éstos ángulos y se observarán los máximos de 
la intensidad de la luz. Habitualmente detrás de la red se 
coloca la lente convergente que enfoca ondas que van para- 
lelas, y detrás de la lente, la pantalla instalada en el plano 
focal de la lente. 

La red de difracción es un instrumento muy valioso, 
pues permite con gran exactitud medir las longitudes de 
ondas a partir de los valores conocidos de d y q. Como 
la a de los máximos depende de la longitud de la 
onda, la red descompone la luz blanca en un espectro para 
cada valor de m. 


FIG. 21. Difracción de los rayos luminosos: 
a) Difracción en un obstáculo pequeño; 6) acción de la red de difracción 


37 


Después hablaremos más detalladamente sobre la ntjlidad 
práctica de las redes de difracción. La red de difracción na- 
tural la componen las miríadas de gotas de luvia que refle- 
jan y refractan los rayos de sol, suscitan la interferencia 
y la difracción de ellos lo que forma el resplandor magní- 
fico del arco iris. 

Dispersión de la luz. Este fenómeno se diferencia princi- 
palmente de los disontidos antes ya que su causa reside en 
que no son coherentes las fuentes secundarias de la luz. La 
cosa es que la dispersión de la lnz es el resnltado de la adi- 
ción de las ondas secundarias que se propagan on todas las 
direcciones y actúan en el punto de observación sin concor- 
dancia (sin coherencia), En los medios con una densidad 
relativamente grande. sobre todo en los sólidos, los emisores 
seeundarios ocupan lugares más « menos fijos y en gran 
medida son coherentes, es decir, emiten ondas con fases que 
casi no dependen del tiempo. Sin embargo, en Jos Iíquidos 
donde el orden de disposición de las moléculas se conserva 
poco tiempo. la coherencia de Jas fuentes no es completa. 
Ella está prácticamente ausente en el gas rarificado donde 
los emisores secundarios —las moléculas— actúan casi in- 
dependientemente mno de otro en distintos momentos de 
tiempo y con diferentes frecuencias. En este caso no se puo- 
de decir que en cualquier lapso al punto de observación 
llegan ondas con fase constante, Los retrasos —las fasos-- 
pueden permanecer constantes sólo dnrante nn tiempo cor- 
to. Este puede ser inferior al tiempo durante el enal el dis- 
sitivo ordinario percibo la acción del campo eléctrico com- 
pleto, Por ejemplo, el ojo percihe el efecta de la nz durante 
004 5, 

Así pues, si el tiempo de la reacción del dispositivo es 
mayor que el del efecto sincrónico de las ondas secundarias, 
éste registra sólo la luz difusa. Como las nndas de cada 
fuente se propagan en enalquier dirección, podemos observar 
la luz difusa en, cualquier punto del medio transparente. 
independientemente de la dirección del rayo incidente. Es 
precisamente por eso que de cualquier lado se pueden ver 
log rayos incidente, refractado y reflejado. Por e: mplo, ve- 
mos los rayos finos de láser debido a su dispersión parcial 
en granos de polyo o en partículas de humo de tabaco en 


*) Sólo en el caso de fuentes de la luz muy especiales 
—láser— para los dispositivos no hace falta exigir Ja rapidez, de 
funcionamiento: todos los átomos del láser emiten simultáneamente. 
y el sincronismo de las ondas puede no perturbarse. 
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el aire. La luz difusa suele ser muy débil, por ej cenie en 


earianto una reacción rápida del dispositivo, - 
que para registrar la luz difusa se requiere una censibilidad 
alta del mismo. 

Cualquier dispositivo y el ojo, en particular, reaccionan. 
a.la luz según su intensidad. En fin de cuentas la inte 
dad se determina por la energía que requiere la,luz jara 
transportar los electrones en el dispósitivo.. Hablando, 
gor, aquí otra vez tenemos el surgimiento de dipolos- bajo. 
la acción del campo. Cuanto más grande es el campo E, 
tanto mayor es el desplazamiento de Ja nube electrónica en 
el átomo, es decir, el traslado de electrones es proporcional 
al campo. Pero el trabajo producido por la luz es igual a la 
fuerza, con la cual el campo E actúa sobre la carga, fuerza 
multiplicada por el camino que pasa el electrón. Por cuanto 
la fuerza que acciona sobre la carga en el campo eléctrico 
es proporcional al valor del campo, lo mismo que el despla- 
zamiento del electrón, el propio trabajo es proporcional a la 
magnitud del campo slevado al cuadrado. Así. nues, valora- 
mos la intensidad de la luz según la magnitud E% 

Lo dicho es muy importante, porque la magnitud E? no 
depende de la dirección del campo E. Durante el tiempo de 
reacción de cualquier dispositivo, sobre todo del ajo. o] cam- 
po en la onda electromagnética cambia su dirección inmensa 
cantidad de veces (aproximadamente. 5:10% veces nor se- 
gundo). Por eso. nuestro dispositiva no registraría nada. si 
juzgase do la Juz según la magnitud E: para él el valor 
medio de E sería casi nulo. Pero por suerte. la cosa no es 
así. En realidad los aparatos registran durante el liempo de 
la reacción los valores medios del campo oléctrico total E 
clevado al cuadrado. Entonces la mayor importancia en el 
Jugar donde se sitía el dispositivo. tiene el enadrado del 
valor máximo, o sea, el de la amplitud del campo total. Si 
las acciones de los emisores en el medio, cuando todos ellos 
permanecen en su lugar, se concuerdan estriclamente, es 
posible la sincronización completa de las ondas luminosas. 
Esto significa, que al punto de observación todas las ondas 
llegan en fase y sus amplitudes se suman. La amnlitod del 
campo total es igual a la suma de amplitudes de N campos 
de ondas aisladas, mientras que la intensidad luminosa en 
el punto de observación será N? veces mayor que la de la 
onda aislada, 
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Si los átomos o las moléculas no permanecen quietos y 
no están enlazados por las fuerzas de interacción, ellos per- 
turban la concordancia en la emisión de la luz. En algún 
momento el campo total E puede ser igual a la suma de N 
campos de ondas aisladas. adquiriendo sus fases valores ade- 
cuados. Pero ya que las fases varían con mucha rapidez 
según el tiempo, el sincronismo de ondas desaparece con 
celeridad. Si el sincronismo desaparece muchas veces duran- 
te la observación entonces el observador percibe las ondas 
Juminosas dispersas, completamente por separado, y suma 
simplemente las intensidades de ondas aisladas. En el caso 
de NV ondas, la intensidad común es sólo N veces mayor que 
la de la onda aislada. Es precisamente por eso que a menu- 
do la luz dispersa resulta débil. 

En los cristales transparentes a temperaturas bajas los 
átomos ocupan los lugares fijos en las redes y casi no so 
mueven de sus posiciones. En ostas condiciones se alcanza 
una completa concordancia de las ondas secundarias y prác- 
ticamente no existe la dispersión de Ja luz, pero se propaga 
en una dirección especia] el rayo refractado de la luz. En 
un gas muy rarificado falta la concerdancia de las ondas 
secundarias y tampoco existe refracción de la luz, por eso la 
luz se dispersa por completo. En los líquidos y gases densos 
existe wma concordancia y sincronización parciales de las 
ondas secundarias, por eso en este caso tiene Jugar tanto la 
refracción, como la dispersión de la luz, con la particulari- 
dad de que la última posee peculiaridades interesantes. 

En los líquidos y gases, en los cuales las moléculas se 
mueven caóticamente, sóla la distancia media entre las mo- 
léculas permanece invariable a temperatura dada. En dife- 
rontes lapsos y distintos lugares bajo la acción de choques 
térmicos y fuerzas de interacción molecular, las moléculas 
forman zonas enyas densidades se distinguen en cierto grado 
del valor medio, Estas zonas existen muy paco liempo y 
poseen pequeñas dimensiones, dependientos de la tempera- 
tora. Sin embargo, durante su existencia, éstas tienen tiem- 
po. para hacer aportaciones complementarias en la dispersión 
de la“luz. En efecto supongamos que se ha formado una 
“concentración” donde las moléculas se encuentran a una 
distancia: más próxima la ma de la otra y los onlacos entre 
ellas son más fuertes. Durante el recorrido de la onda lu- 
minosa a través de esta zona las moléentas emiten ondas 
secundarias prácticamente cn fase, si la longitnd de la onda 
es visiblemente mayor que el tamaño de la concentración 


40 


(fig. 22). Esto conduce a una dispersión de luz más intensa 
que en caso de una zona rarificada, donde las moléculas 
emilen ondas secundarias más independientemente. Las:con- 
centraciones pueden considerarse como emisores secundarios 
eficaces. 

La dispersión de la luz por semejantes concentraciones 
temporales depende de la longitud de la onda. Por ejemplo, 
las ondas largas (color rojo) se dispersan más débilmente 
que las ondas cortas (color azul). Esto se debe a que una 
longitud grande de la onda cabe muchas concentraciones 
que aparecen y desaparecen independientemente la una de 
la otra y por lo tanto emiten una luz con fases aleatorias 
(fig. 22, a). Para ondas más cortas la cantidad de zonas 
independientes desminuye y, respectipamente, se reduce el 
número de fases aleatorias. Por eso el aire puro en el cual 
las dimensiones de las concentraciones de las moléculas son 
muy pequeñas en comparación con las longitudes de ondas, 
dispersa con más intensidad las ondas cortas de la luz solar, 
lo que da, precisamente, al cielo el color azul vivo. 

El aumento de las dimensiones y del período de vida de 
las zonas más densas, por ejemplo, la aparición de gotitas 
de agua en el aire, conduce por causas ya mencionadas a 
que crezca la intensidad de la dispersión de las ondas más 
largas. Cuando las gotas de agua en el aire, según sus di- 
mensiones, llegan a ser comparables con las longitudes de 
ondas (de las rojas a las violetas), todas se dispersan casi 
con una misma intensidad. En este caso los colores se mez- 
clan formando el color blanco. Por eso las nubes compues- 
tas de gotas de agua de algunas décimas del micrómetro de 


FIG, 22, Dispersión de la luz por los granos-concentraciones de las 
moléculas (la onda incidente se designa por la línea de trazos): 

a) dispersión por los granos pequeños en todas las direcciones; b) la dis- 
persión dirigida por los granos grandes. - 
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dimensión, son tan deslumbrantemenle blancas. A propósito, 
las gotas do agua grandes dispersan la luz principalmente 
según la dirección del paso del rayo incidente (fig. 22, b). 
Esto ocurre debido a que estas concentraciones ya se pare- 
cen más a un medio denso donde la concordancia de la emi- 
sión de ondas es mayor precisamente en esta dirección. 

En los líquidos, por ejemplo, en el agua, la dispersión de 
la luz posee semejantes peculiaridades que en el aire. En el 
agua pura, la luz la dispersan las moléculas y las zonus de 
dimensiones pequeñas y esto es lo que les da a las protun- 
didades de agua un color azul agradable, Si en el agua se 
hallan partículas en suspensión de 0,001 mm de dimensión, 
éstas dispersan de modo igual todos los colores. Hablando 
en rigor, merced al aire y espacios ácueos descubrimos la 
belleza armónica con muchos semitonos de los paisajes de 
la Tierra. En lo alto de las montañas, donde prácticamente 
no hay dispersión, observamos fuertes contrastes de colores, 
sombras de un color tinta negra y una luz deslumbrante 
como en los lienzos de Rerij. 


$ 5. ¿DONDE SE PUEDE ENCONTRAR 
EL POLARIZADOR? 


Hablaremos ahora sobre la luz polarizada, merced a la 
cual las observaciones ópticas resultan más interesantes. 
¿De qué modo podemos obtener la luz, enyo campo eléctrico 
oscila sólo a lo largo de una dirceción perpendicular al rayo? 
Citemos ejemplos de procedimientos y dispositivos empleados 
para obtener la luz polarizada. En particular, la luz disper- 
sada del cielo azml, cenando el Sol está bajo, se encuentra 
intensamente polarizada. Esto se comprende fácilmente. Si 
el Sol no asciende muy alto en el horizonte y miramos el cenit 
(fig. 23), ol rayo del Sol y el dispersado forman casi un án- 
gulo. recto. En el cenit; el rayo solar no polarizado excila 
uscilaciones:secundarias E según todas las direcciones en el 
plano:perpendicular al rayo solar, pero paralelo al rayo dis- 
persado, En' cambio, a] observador le llega sólo un rayo, el 
cual tiene que escoger en ese plano sólo una dirección de 
polarización. Mercud al carácter transversal de la luz, esta 
dirección tiene que ser perpendienlar al rayo dispersado. 

Otra fuente natural de luz polarizada, es el rayo refleja- 
do. de la lámina de cristal o de la superficie de agua que 
forma con el rayo refractado un ángulo de 90” (fig. 24) 
Si el rayo incidente no está polarizado y tiene vectores E 
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perpendiculares (en la fig. 24 se dan como redondeles).y pa- 
ralelos (rayas) al plano incidente: (el plano de la figura); 
las fuentes de ondas secundarias originan-un rayo de refrac- 
ción, que tampoco está polarizado. En-estas-fuentes los dipo. 
los oscilan a lo largo: de dos direcciones: coincidentes con. 
dos polarizaciones del rayo-refractado.-Si:el.ángulo de inci- 
dencia 0, se escoge de modo-que :el rayo, reflejado: es-per- 
pendicular al refractado, la reflexión: Ane TO NocORa sólo, 
mediante oscilaciones de-cargas-em-dirécción 
el redondel. ¡Los dipolos-no emiten Juz :a:lo., ecgo:do der dís- 
rección de oscilaciones! Para“el vidrio el'ángulo:9, +es:apro- 
ximadamente de 60% y para'el agua, de 53”. Realmente 
nosotros obtenemos un simple polarizador, o sea, un aparato 
que elige la luz linealmente polarizada. Cuando estamos 
observando el cenit con ayuda del espejo, sobre el cual inci- 
de el rayo dispersado bajo un ángulo 9680", el cielo en 
el espejo aparece oscuro, si nosotros estamos de costado al 
Sol (fig. 25, a). Si nos hallamos de cara al Sol (fig. 25, b),. 
la imagen del cielo en el espejo se aclara. 

Los polarizadores es mejor hacerlos de cristales sólidos 
aplicando las leyes que describen la propagación de la luz 
por el cristal, Ahora recordemos que muchos cristales poseen 
eje óptico. Las moléculas, como fuentes de ondas secunda- 
rias, se polarizan mediante el campo eléctrico de distinta 
manera, a lo largo del eje óptico y transversalmente a éste. 
Es decir, a lo largo del eje las cargas oscilan, bajo la acción 
del campo, con más fuerza que transversalmente al ojo, Esto 
conduce a que los rayos refractados, polarizados a lo largo 
del eje óptico y perpendienlarmente a éste, atravesarán el 
eristal de diforente modo. Esta diferencia está relacionada 


FIG. 23. Polarización de la luz so- FIG. 24. El rayo refrattado es 
lar dispersada. polarizado. 
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con que las ondas secundarias interfieren entre sí estricta- 
mente conforme a su polarización. En dependencia de la 
polarización, la luz tiene distinta velocidad de propagación 
y los rayos correspondientes poseen diferentes índices 
refracción. Aprovechando esta particularidad, se puede cons- 
truir un sistema óptico, en el cual uno de los rayos se des- 
vía en cierta dirección mientras que el otro pasa a través 
del sistema permaneciendo linealmente polarizado. Existe 
también otro caso: la luz polarizada a lo largo del eje del 
cristal pasa por éste libremente y la luz, polarizada de modo 
perpendicular al eje, se absorbe intensamente. La lámina 
de este cristal deja pasar también a través de sí sólo la luz 
linealmente polarizada (fig. 26). El ejemplo clásico del úl- 
timo caso es la turmalina y las películas de polaroide son 
materiales más modernos. 

Con ayuda del polarizador pueden verse cosas asombro- 
sas. Ya hemos dicho que la luz, reflejada de la superficie 
plana del agua bajo el ángulo de 53” respecto a la perpen- 
dicular, resulta polarizada paralelamente a la superficie “del 
agua. Si bajo este ángulo se mira al agua a través del pola- 
rizador, cuyo eje es perpendicular a la superficie, la luz 
reflejada no pasará a través del polarizador. En este caso a 
través del polarizador pasará sólo la luz difusa en la pro- 
fundidad del agua y reilejada del fondo, porque ella posee 
cualquier polarización. Excluyendo do este modo las refle- 
xiones superficiales, se puede ver los fondos de los charcos, 
como si no los hubiese, intensificar el color de las piedras 


FIG. 25, Observación de la polarización de la luz dispersada con 
ajuda de un espejo: 
4) el cielo parece oscuro; 4) ef clelo se aclara. 
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mujádas,y,algas, ver-el mar inquieto como.si estuviese, arre- 
batado,porque. sólo la «espuma guarda su-brillo, y estando 
En . 


$ 6. LA SÉPTIMA MARAVILLA DE+LA'LUZ 

En el relato sobre-los polarizadoreg mencionamos:do+ 
cho la birrefringencia (doble refracción), decir; di 
refracción de rayos en el cristal con el eje óptico la cual de- 
pende de la polarización de la luz. La birrefringencia al igual 
que la polarización transversal, la refracción simple, refle- 
xión, interferencia, difracción y dispersión forma parle de 
las siete propiedades más importantes de la luz. 

Supongamos que tenemos una luz polarizada. Examine- 
mos de qué manera atraviesa la luz el cristal en dependencia 
de la orientación del eje óptico del mismo. Esto se com- 
prende mejor cuando la luz incide perpendicularmente sobre 
la superficie del cristal. Sea el eje óptico del cristal paralelo 
a la superficie y constituya con la dirección de polarización 
de la luz un ángulo de 0* ó 90” (fig. 27). Debido a la inci- 
dencia verlical, en ambos casos el rayo de la Juz pasa por 
el cristal sin refractarse. La polarización del rayo tampoco 
varía, ya que las ondas primaria y secundaria tienen la mis- 
ma polarización: paralela al eje óptico en el caso (a) y per- 
pendicular, en el caso (b). Pero las velocidades de la luz 
resultan diferentes, v* y vy , respectivamente. Esto no es 
de extrañar, puesto que el campo de la onda primaria en 
el caso (a) hace desplazar los electrones más que en el caso 
(b) (si las moléculas se polarizan más fácil en dirección 
de sus ejes largos). Por eso los resultados de la interferen- 
cia de las ondas primaria y secundaria son en este caso 


FIG. 26, Acción del polarizador (la ÍA 
Hecha clara representa el eje del N/O4 
polarizador). Ls 


completamente diferentes. Si el eje óptico del cristal fuese 
perpendicular a la superficie (lig. 28), enlonces la velocidad 
de la luz polarizada de cualquier modo, que incide a lo largo 
del eje, sería la misma. Es que en este caso todas las direc- 
ciones transversales al eje son completamente equitativas. 

Ahora complicamos un poco nuestro experimento. Supon- 
gamos que el eje óptico del cristal, paralcio a su superficio, 
forma un ángulo de 45” con la dirección de la polarización 
de la luz (fig. 29). El vector E en la onda incidente tieno 
dos componentes: E y (paralelo al ejo) y E ; (perpendienlar 
al eje). Bajo la acción de los campos £'y y E ,.en el cristal 
surgen dos tipos de dipolos que emitirán ondas secundarias 
de una manera diferente. Estas ondas diferentes interfirien- 
do con la onda primaria, formarán dos rayos diferentos de 
luz, que pasan paralelamente a través del cristal. Las polari- 
zaciones de estos rayos son perpendiculares mutuamente y 
las velocidades de la luz v y y v : de estos rayos son dife- 
rentes. Los dos rayos, pasando a través de la lámina del 
cristal con velocidad diferente, salen de ésta con diferente 
retraso, Puede resultar que en cierto momento, al salir, 
E, =0 y Ej tenga el valor máximo (fig. 29, a). Entonces, 
en los siguientes momentos de tiempo, E y empieza a dis- 
minuir y E,, a crecer. Como resultado, la suma de los 
componentes, o sea, el vector E, girará con el tiempo, por 
ejemplo, trazando un círculo. Esta polarización se denomina 
circular Y, 


Cristal 


) » 


FIG..27. Paso de la luz polarizada a 
través del “cristal (los ejes ópticos FIG. 28, Paso de la luz 
se muestran por una flecha clara polarizada a lo largo del 
(a) y un ctreulo (b)). eje óptico del cristal. 


*) La polarización circular es un caso particular. En geno- 
ral, el extremo del vector E cireunscribe la elipse, es decir, la pola- 
rización es olíptica, 
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Duplicando el espesor dela placa aumentaremos. dos ve- 
ces el retraso de un rayo del otro. Comoresultado.en el 
mismo momento de tiempo E,  tendrá.el valor máximo po: 
sitivo y Ej, el valor máximo negativo.-.En-.1os.. momentos 
siguientes. los campos Ey y E, cambiarán 
te sus valores hasta cero y después.cambiará: 
ete. Esto significa que la suma E= 
el tiempo a lo largo de una recla.. Pero esta 
lineal estará vuelta a 90” en: comparación: con 
ción lineal a la entrada del cristal (fig. 29, 2). Do este modo 
escogiendo un cristal adecuado con eje óplico, se puede ma- 
nejar la polarización de la luz, y, por ejemplo, darle vueltas. 
¿Verdad, qué es interesante? 

Se puedo, en principio, confeccionar un sistema óplico 
aún más complicado poniendo las placas finas cristalinas 
en una pila de modo que el eje óptico de cada placa siguien- 
te resulta vuelto en cierto ángulo pequeño « respecto a la 
anterior. Es necesario elegir el grosor de las placas de ma- 
nera que el campo total E a la salida de cada lámina tam- 
bién da vuelta en un ángulo a. Entonces, a la salida de la 
pila la polarización de la luz se girará el ángulo de 90" res- 
pecto a la ¿olarización de la luz incidente (fig. 30). Es ver- 
dad que técnicamente es una larea muy difícil: las capas 
tienen que ser muy finas y el ángulo a, muy pequeño y todo 
esto exige gran precisión. 

Ahora llegó el momento oportuno para hablar sobre los 
enigmáticos socios que observamos a través de algunos cris- 
tales. Esto también es el resultado de la birrefringencia 
aún más insólita. En la fig. 31 se muestra como pasan los 
rayos de distinta polarización a través del cristal cuyo eje 
óptico está inclinado. El rayo polarizado perpendicularmente 
al eje del cristal, atraviesa el cristal por una recta. Esto es 
un rayo ordinario. Está formado por la interierencia de ondas 


FIG. 29. Cuando la polarización de 
la luz y el eje Óptico del cristal for- 
man un ángulo de 45, puede obte- 
horse una polarización circuler (a) 
o un giro de la polarización lineal 
en 90 (9). 


primaria y secundaria, polarizadas de una manera comple- 
tamente jgual, es decir, perpendicularmente al eje óptico. 
Otro caso es el rayo, cuya polarización está en el misimo 
plano con el eje del cristal. El campo de la onda incidente 
liene aquí dos componentes: a lo largo del eje óptico y trans- 
versalmente a éste (están marcados con línea a trazos). Por 
eso cn ol cristal las ondas secundarias se emiten tanto a lo 
largo del eje como perpendicularmente a él (rayos a trazos), 
teniendo la luz en estas direcciones distinta velocidad (w y 
y 0,1). Es obvio, que la interferencia de estas ondas secun- 
darias liene que dar un rayo que se desvíe de la perpendi- 
cular. Si y , es más grande que v¡, el rayo refractado se 
desvía precisamente del modo mostrado en la figura. A pro- 
pósito, este rayo no se somete a la ley común de relrac- 
ción, 

El lector ya so ha dado cuenta de que todo lo que hemos 
dicho puede realizarse en el cristal líquido, o sea, en los lí- 
quidos que poseen eje óptico L. Las propiedades maravillo- 
sas de la luz se revelan en este caso con más evidencia. Por 
ahora sólo indiquemos que los cristales líquidos lo mismo 
que log sólidos son muy diversos. Ese tipo de cristales lí- 
quidos que hemos examinado hasta ahora (véase la fig. 10) 
se denomina nemático. Llamaremos a este líquido nemático 
simplemente nemático. Este término usado actualmente pro- 
viene de la palabra griega “hilo”. 


$ 7. DE LOS DEFECTOS DE ORIENTACIÓN AL 
NOMBRE “NEMÁTICO” 


¿Cómo apareció este nombre y qué relación tienen los 
hilos con el cristal líquido? Esta pregunta de ningún modo 


FIG. 30. Una pila de placas finas 
hace girar la polarización de la luz 
(los ejes ópticos de las placas veci- 
nas forman entre el un ángulo pe- 
queño). 


es ociosa, aunque no tendría que denominarse precisamente 
así el líquido extraordinario. Pero miren la fotografía típica 
de este líquido (véase la fig. 3la). 

Se ven perfectamente los hilos finos y gruesos, que eru- 
zan la fotografía y que en realidad dieron el lérmino “ne- 
mático” *. Ahora la comparamos con la fig. 12. La semejan- 
za es grande. Comprendemos que eslo se provocó por cierta 
variación intensa de la dirección del eje óptico en el espacio. 
Esto pasa en el material en las inmediaciones del lugar que 
ha sufrido una deformación fuerle, Entonces, ¿en el líquido 
también hay una deformación? Sí, puede haberla. Pero es la 
deformación según la orientación del eje L. 

En general, ya sabemos que a lemperatura moderada 
lás moléculas del cristal líquido tienden a orientarse a lo 
largo de una misma dirección del eje L. Pero depende de 
muchas condiciones el hecho de que el vector L sea igual 
en cada punto del espacio. Estas condiciones abarcan las 
fronteras exteriores e inclusiones extrañas asimismo cuales- 
quiera acciones sobre el cristal líquido. Por eso es difícil sin 
motivo alguno exigir que el líquido tenga invariable la 
dirección de L en cualquier lugar. Estaría bien si las tan- 
gentes trazadas a los vectores L en diferentes puntos de 
parte separada resultaran, por lo menos, aproximadamente 
paralelas (fig. 32). Sin embargo, esta aproximación encierra 
en sí una sorpresa, 

Supongamos que en la ciudad hay una pequeña plaza de 


FIG. 31. Extraordinaria birre- 
fringencia en el espato de ls- 
landia (la flecha clara es el 
eje del cristal y las rayas y 
redondeles, la polarización del 
rayo incidente y de dos rayos 
pasantes). 


*) Procede de la palabra griega vnua que significa hilo. 
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la cual se van por radios muchas calles y, además, existen 
carreteras de circunvalación que unen estas calles (fig. 32). 
Las últimas se encuentran lan densas que los lramos de las 
carreteras de circunvalación unen las calles vecinas casi 
bajo un ángulo recto respecto a las calles. Nosotros aún no 
sospechamos la existencia de la plaza. Estamos en la esqui- 
na A lejos de la plaza y nos preparamos a hacer un viaje 
por la ciudad, pasando de calle en calle, la cual es paralela 
a la anterior (como nos parece) por el camino más corto, o 
sea, por el segmento de la carretera de circunvalación. Pon- 
gámonos en camino. Está claro que por fin llegaremos a 
la misma esquina A aunque nos parezcan todas las calles 
vecinas paralelas. Siendo las calles verdaderamente parale- 
las, esto nunca ocurriría. Sorprendidos del resultado de este 
viaje podremos llegar hasta la esquina B y repetir la prue- 
ba. Sin duda alguna, el efecto será el mismo, pero ahora 
notaremos que damos vuelta bastante bruscamente a la iz- 
quierda. Por fin, llegando a la plaza, nos pararemos con- 
fusos, ya que veremos que las callos, en realidad, salen para 
diferentes partes. Pues esta situación mo contradice a las 
leyes de la urbanización y existe en realidad: en Paris hay 
una plaza semejante que es la plaza de Charles de Gaulle 
(también la llaman “Estrella”), en cuyo centro se encuen- 
tra el famoso arco del Triunfo. 

Realmente en el cristal líquido también existen tales 
“estrellas”, cuyos rayos en cada punto son paralelos a los 


FIG. 31a, Este es el aspecto de los “hilos” en el nemático. 
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forman en líneas. Precisamente -son estas líneas,o>hilos:los 
qúe:¿e ven, por lo. común, en el nemático. En: 
defectos de la orientación del vector L. Y; como-cual 
defecto, estos hilos son desventajosos para la comunidad: de 
das moléculas. za 

+ En efecto, en el centro de las estrellas (y en la plaza) 
las moléculas vecinas (y las calles) deben cambiar muy 
bruscamente su orientación. En este caso unos de sus extre- 
mos tienen que unirse y Jos opuestos, dispersarse fuerte- 
mente. Pero esto es incompatible con el balance de las fuer- 
zas de atracción y repulsión, gracias a las cuales existe 
precisamente el cristal líquido, Para encontrar alguna salida 
de esta contradicción, las moléculas en el mismo centro de 
la estrella (y las calles en la misma plaza) no se orientan 
de ningún modo. El hilo como si se “derritiera” en un líqui- 
do ordinario y las calles en la plaza simplemente desapare- 
cen. 

El nemático se liberaría de sus hilos, ya que sin ellos 
absolutamente todas las moléculas serían paralelas mutua- 
mente, lo que es ventajoso desde el punto de vista energé- 
tico. Pero estoloimpiden causas ajenas: los hilos pueden 
sujetarse con sus extremos a las partículas sólidas de la im- 
pureza dentro de la capa, a cualesquiera saledizos y aspere- 
zas en la superficie sólida que roza con el nemático, etc. 
Puede resultar que los hilos se entrolacen, formando una 
red, e impidan uno a otro que desaparezcan. 


FIG. 32. Defecto de la orientación: “estrella” de los ejes ópticos. 
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34 muestra, cómo durante el experimento se ob- 
servan los delectos en la capa del nemático. En este caso 
es el hilo que se sujeta verticalmente a las superficies de 
los vidrios..Los ejes de los polarizadores por lo general los 
cruzan. En ausencia de defectos, cuando el eje L es paralelo 
a uno de los polarizadores, la luz a través de semejante sis- 
tema óptico no pasa y la capa del nemático parece negra 
(fig. 34, a). Pero si al campo de vista cae un hilo alrede- 
dor del cual el vector L cambia su orientación estrafalaria- 
mente, la luz encuentra por algunos lugares el camino a 
través del sistema óptico (fig. 34, b). Esto transcurre debido 
a los efectos del giro de la polarización de la luz (véase la 
fig. 29). Si los hilos en la capa del nemático no son rectos, 
sino que se tuercen y recodan, el claroscuro en la pantalla 
tomará las más complicadas formas. 

Algunos hilos por sí mismo no sor muy “sólidos”. Si 
imaginariamente cogemos el centro de la estrella mostrada 
en la fig. 32 y tiramos de todo el haz de rayos perpendicu- 
larmente al plano de la figura, entonces a gran distancia de 
éste todos estos rayos se tornan prácticamente paralelos 
(Lig. 35). Bueno, pues esta es la orientación más ventajosa 
de las moléculas, Si el nemático tiene la más pequeña posi- 
bilidad de expulsar este hilo, por ejemplo, mediante la co- 
rriente, sucede el llamado “derrame” del hilo en la tercera 
dimensión, es decir, perpendicularmente al plano de la es- 
trella. Pero no todas las estrellas son tan inestables. Intente 
Ud, también mentalmente, tirar del centro de la estrella, 
mostrada en la fig. 33, b. Tiremos cuanto tiremos de este 
defecto, de todos modos su forma prácticamente se conser- 
vará: quedará obligatoriamente un “golfo” estrecho que lle- 
ga hasía el centro de la estrella. Incluso podemos formular 
una regla simple que nos avisará qué defectos son estables 
y qué no. Vamos a recorrer el centro de la ciudad-estrella 


13. Distintos tipos de las estrellas de orientación, 
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desde el punto A por un anillo.-Tomemos que encuales- 
quiera calles vecinas, que cruzamos; la numeración de las 
casas crece sólo en-una misma dirección L. Por el círculo: 
llegaremos de muevo al punto A. Y resultará que las direc= 
ciones de la numeración —los vectores E— en las calles: 
cercanas coincidirán, como en las figs. 32 y 33, a o bien 
serán inversas, como on las figs. 33, b y 33, c. Así, pues si 
después de esta vuelta los vectores L son paralelos, la es-. 
trella es inestable y si son antiparalelos, el defecto eses? 
table. 

Y lo último que hay que decir aquí. Si no tomamos' me- 
didas especiales-la capa fina del nemático parece turbia. El 
líquido ordinario en las mismas condiciones sería transpa- 
rente. Esto no es casual, de ningún modo. Es que en la capa 
fína casi no hay moléculas. Ellas dispersan sutilmente la 


FIG, 34. Pata observar los defectos en el nemático sc usan polark- 
zadores cruzados: 
a) siendo la orientación de los ejes ópticos ideal, la pantalla no se ilu 


mina; 4) cuando el “hilo” en el nemático es paralelo al rayo incidente 
enla pantalla clara se ve una cruz oscura. 


FIG. 35, “Derrame” del defecto 
en la tercera dimensión. 
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luz, si están débilmente unidas entre sí: la intensidad de esta 
luz difusa es proporcional al número de moléculas. Pero en 
el nemático muchas moléculas tienen la misma orientación, 
es decir, pueden emitir de mancomún ondas secundarias. 
Las dimensiones de algunos “granos” con N moléculas igual- 
mente orientadas, alcanzan centenas de nanómetros, o sea, 
son zonas grandes, No hay que pensar que semejantes gra- 
nos son eternos y están separados fuertemente unos de 
otros. Al contrario, ellos pueden existir muy poco tiempo 
y sus límites están muy derrubiados, es decir, estas zonas 
con la misma orientación de las moléculas continuamente 
nacen y desaparecen. Sin embargo, durante su existencia, 
ellos tienen tiempo de dispersar intensamente la luz. La 
intensidad de la luz, dispersada por los granos, es propor- 
cional a N?, A su vez estas zonas dispersan muy fnerte ha- 
cia adelante la luz blanca, Esto se parece a la niebla: aire 
con gotitas de agua. 

Sin duda alguna esta dispersión no existiría si todos los 
granos tuvieran una misma orientación como en el cristal 
sólido. En condiciones habituales los choques térmicos impi- 
den que los granos del nemático se orienten paralelamente. 
En cada grano todas las moléculas están orientadas del 
mismo modo, ya que aquí las fuerzas de atracción de las 
moléculas se oponen intensamente a los choques térmicos 
Resulta como si la capa del nemático “so agrietase” cons 
tantemente en pedacitos con sus propias direcciones del 
vector L. Las “grietas” son precisamente los defectos de las 
orientaciones de las moléculas, Algunas griétas se “cicatri- 
zan” con el tiempo, pero surgen nuevas, los tamaños de los 
granos varían permanentemente, es decir, como si el cuadro 
dibujado se deslizase delante de nuestros ojos. Esto ocurre 
en todos los casos e incluso en los cristales sólidos, cuando 
la relajación térmica hace competencia a las fuerzas estabi- 
lizadoras. 


Ha 


Capítulo HI 
EL EFECTO FREDERIKS 
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Las propiedades más impresionantes de los eristales-lí- 
quidos, que han “amado tanto interés, se revelan en distin- 
tos fenómenos ópticos, insólitos para los. líquidos.-Estos fe- 
nómenos son propios del cristal sólido, pero ahora compren- 
demos el quid del asunto: el nemático, así como «el cristal 
sólido, posee eje óptico. Pero a diferencia del cristal sólido, 
en el cristal líquido se puede manejar este eje utilizando 
diversos métodos incluso aplicando los campos eléctricos. 
El fenómeno de gue el eje en el nemático cambia la direc- 
ción bajo la acción del campo eléctrico había sido observado 
ya antes de la guerra (1941—41945) por el famoso cien- 
tífico soviético V. K. Frederiks y ahora lleva su nombre, 
Es dudoso que alguien mirando hoy las indicaciones de los 
elegantes relojes electrónicos modernos y de las caleulado- 
ras (véase la fig. 35a) se de cuenta de que está en realidad 
ante este fenómeno. 


$ 1. A PESAR DE TODO EL NEMÁTICO 
ES ELÁSTICO 


Resulta que este fenómeno se observa con mayor facili- 
dad precisamente en el nemático. Lo provoca la relativa de- 
bilidad de las fuerzas de interacción molecular en el cristal 
líquido. Ya hemos dicho que si no se toman medidas espe- 
ciales, el nemático como si estrellase en trozos o granitos. 
En este caso la orientación de cada gramo es hasta cierto 
grado casual. En efecto, no tenemos ninguna razón de con- 
siderar una u-otra dirección en el nemático como la princi- 
pal. Esta situación lleva a una anarquía específica entre los 
granos (pero no entre las moléculas. en el grano); Eso quie- 
re decir que nos hace falta ordenar de algún modo los gra- 
nos en la dirección determinada necesaria para nosotros. 
Hay muchas maneras de hacerlo. 

La manera más sencilla y segura de dar la misma orien- 
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tación a todas las moléculas del nemático está en pulimen- 
tar las placas de vidrio entre las enales se colocará el nemá 
tico. Pero el pulimento del vidrio debe efectuarse en una 
sola dirección. Por ejemplo, se puedo frotar el vidrio sin 
mucha fuerza con una tela en la dirección escogida. En este 
caso, en el vidrio se formarán smrquilos, imperceptibles a 
simple vista y paralelos entre sí (fig. 36). Estos surquitos 
micrónicos tienen una profundidad y anchura de 10 a 100 
nanometros, 

Los granos del nemático lienen casi las mismas dimen- 
siones. Los granos más cercanos a la superficie del vidrio 
interaccionan con éste según las leyes de atracción, lo que 
ya hemos discutido. Debido a eso los granos del nemático 
se pegan muy fuerte al vidrio. La cohesión de éstos con la 
superficie sólida es máxima siempre que ellos se depositan 
en los surquitos preparados paralelamente a la dirección del 
pulimento. Es que en este caso el acercamiento de las mo- 
léculas de los granos a la superficie del vidrio es máximo. 

De este modo, un gran número de granos que se hallan 
inmediatos sobre el vidrio se quedan como congelados pa- 
ralelamente al único eje L y no los puede mover de la po- 
sición ocupada ningún golpe térmico. Ahora toda la capa 
del nemático recibe una orden exacta de cuál orientación 
tiene que seguir. Las sucesivas capas finas de granos siguen 
la orientación de las anteriores, el proceso tiene lugar por 
todo el espesor del nomático. Sin embargo, siendo el espesor 
total muy grande, es natural que el influjo del vidrio dis- 
minuya y a grandes distancias de éste aparezcan muchísi 


FIG, 352. El reloj electrónico moderno y el caleulador de bolsillo 
a base de los cristales líquidos, 
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mas “grietas” de lo que ya hemos hablado. Péro sivel espe= 
sor. de la:capa del némático d es de 0,01 a 01 milímetros 
podemos estar seguros de que toda la capa está orientada du 
la misma manera. En este caso el nemático es absolutamen= 
te- transparente. 

Por lo común, el proceso de orientación del nemático se 
realiza de-la manera siguiente. Se cogen dos placas iguales 
de-vidrio pulido, se meten-entre ellas juntasxde un espesor. 
de 0,01 a 0,1 milímetros,-se-orientan los ejes de pulimento; 
por ejemplo, paralelamente uno a otro y en la holgura entro 
las placas se mete una gotita del nemático. He aquí donde 
empieza el proceso de humectación corriente, lo que ya he- 
mos examinado anteriormente. La gota se introduce hacia 
adentro de esta holgura estrecha, orientándose al mismo 
tiempo el eje óptico L del nemático paralelamente al del 
pulimento. En cuanto a la orientación de las moléculas, 
obtenemos un raonolito sin ninguna grieta (fig. 37, a). 

El sistema de los ejes L más complicado, análogo al mo: 
trado en la fig. 30, resulta fácil de obtenerlo en el nemático. 
Es necesario sólo girar 90” una de las placas de vidrio alre- 
dedor del eje z. De tal modo los ejes de pulimento de las 
placas formarán entre sí un ángulo de 90”. Como resultado, 
los ejes de los granos tratando de alinearse según las super- 
ficies de las placas harán en el espesor de la capa un giro 
suave de 90 (fig. 37, b). A propósito, es fácil de conven- 
cerse del hecho colocando nuestro sistema entre los polari- 
zadores cruzados según está mostrado en la figura. En el 
caso (a) la luz no atraviesa el sistema óptico, mientras que 
en el caso (b) sí. 

Es también interesante saber cómo se puede orientar el 
eje óptico del nemático de tal manera que permanezca per- 
pendicular a las placas de vidrio. Una cosa análoga está 
mostrada en la fig. 28. En este caso el pulimento del vidrio 
no nos ayudará, Eso se consigue, como regla, de la manera 
siguiente, En el nemático se inyecta un número muy pe- 


“FIG, 36. Disposición de las moléculas en una superficie pulida. 
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queño de moléculas largas especiales, cuya forma es pare- 
cida a la de los renacuajos, es decir, tienen una cabeza bas- 
tante grande con dipolo eléctrico constante y una cola larga 
que parece a las moléculas del nemático (fig. 38, a). Estas 
dos piezas (la cabeza con dipolo y la cola larga) son de 
mucha importancia. La superficie del vidrio atras fuerte- 
mente los dipolos, sobre todo si sobre ella se hallan cargas 
eléctricas o gotas de agua muy pequeñas. Es que las molé- 
culas de agua también poseon dipolos constantes. 

Al contrario las colas de las moléculas tienen una es- 
tructura química tal, que son completamente indiferentes 
al agua, a la grasa o cera. La cola es una cadena larga de 
átomos de carbono e hidrógeno, según lo tenemos mostrado 
en la fig. 38, a. Estas colas atraen fuertemente las molécu- 
los largas del nemático, siendo las unas y las otras muy 
parecidas. 

Así pues, se forma el cuadro siguiente (fig. 38, D): las 
cabezas dipolares de las moléculas que hemos inyectado se 
pegan al vidrio, sus colas quedan perpendiculares a la placa, 
las colas obligan a las moléculas cercanas que tomen posi- 
ción perpendicular a la superficie del vidrio. Más allá por 
el espesor del nemático las órdenes de alinearse en direc- 
ción perpendicular ya las dan las moléculas del cristal líqni- 
do. Según ya nos hemos enterado, el sistema óptico dado 
en la fig. 38, b no deja pasar la luz. 

Hemos efectuado una operación tecnológica necesaria y 
ahora tenemos a nuestra disposición una capa del nemático, 
cuyo eje óptico está orientado según nocesitamos. Claro 
está, las propiedades del nemático como líquido siguen sien- 


No hayluz 

2 
FIG. 37. Siendo. lá: orientación de los ejes del nemático. paralela, la 
luz no atraviesa el segundo polartsador (a), mientras que para la 


orientación retorcida, lo atraviesa (b) (se muestran las proyecciones 
de los ejes de las moléculas sobre el plano 23). 
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do sin cambiar, es decir, como siempre, puede fluir como el 
agua, No posee :elasticidad envel sentido.que damos. a esta 
palabra hablando del muelle:-Ai.desplazar- las dos*placas 
la una respecto a la otra no crearemos. fuerzas: sensibles 
para hacer volver las. placas asu posición anterior: Además; 
esta afirmación significa sólo una cosa: los centros de;ma= 
sas de las moléculas no tienden a.volversa:las ¡posiciónes 
anteriores, Todo eso .es. correcto: si le sistema; mostrado 
en la fig. 37, a las placas.de vidrio se>desplazan paralela: 
mente la una a la- Otra en cualquierdirección de manera * 
que los ejes de pulimento queden paralelos,-Todo lo mismo 

se refiere a la fig. 38, b donde no existen ejes de pulimento. 

Pero sería incauto declarar que el nemático en general ca- 
rece de fuerzas elásticas. Sin embargo, el cristal líquido po- 
see elasticidad y la ultima está relacionada con que en di- 
ferentes puntos del nemático el. eje óptico L puede tener 
distinta orientación. Es que las moléculas tienden a perma- 
necer mutuamento paralelas. ¿Qué efecto tendrá lugar en el 
caso de que por una razón u otra adquieran una orientación 
diferente (fig. 37, b y 39)? Claro está, la orientación de las 
moléculas resistirá a esta situación y en cuanto se elimine 
la causa de eso, se hará igual en cualquier lugar de la capa. 
Así pues, si nada les impide a las placas de vidrio en las 
figs. 37, b y 39, éstas, por la acción de las fuerzas molecu- 
lares, devendrán paralelas la una a la otra coincidiendo los 
ejes de pulimento. 

Sin embargo, esto se realiza con mucha dificultad, pues 
son muy suaves las fuerzas elásticas. Por ejemplo, las placas 
de 1 cm? de área, encontrándose a la distancia de 1 cm la 
una de la otra, sufren la acción de fuerzas moleculares de 
107 N. Por eso no merece hablar de la acción del nemá- 


1 
1 
a 
a Nohayluz 
a) 


w) 
FIG. 38. Las moléculas “renacualos” hacen que el nemático tenga 
una orlentación vertical: 
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tico sobre las placas grandes. Pero os necesario examinar el 
caso cuando las placas de vidrio ocupan una posición cons- 
tante (figs. 37 y 38) y en algunas partes del nemático tiene 
lugar la desviación del eje óptico. Entonces hasta estas 
fuerzas elásticas tan débiles restaurarán la dirección inicial 
del vector L. 

La curvatura del eje óptico tiene cierta importancia 
mientras que el nemático se mete hacia adentro de la ren- 
dija estrecha entre las dos placas de vidrio en dirección pa- 
ralela a la del pulimento. Como resultado el eje óptico se 
encorva de forma análoga a la cuerda del arco a punto de 
disparar la flecha, en la dirección del pulimento. Por lo tan- 
to, la tensión superficial de la película líquida fina de la 
cual ya hemos hablado, aumenta en el nemático debido a 
las fuerzas elásticas de la orientación. Puede ocurrir que el 
nemático tenga una película superficial cóncava mientras 
que el eje óptico quede perpendicular a la dirección del 
movimiento y no sufre la curvatura. En estecaso la ten- 
sión superficial es menor y entonces el líquido tiene que in- 
troducirse hacia adentro más despacio. 

En total, tedo de lo que se ha hablado aquí puede fi- 
gurarse con ayuda de un modelo sencillo. Coloquemos en el 
espacio líneas elásticas (por ejemplo, cuerdas de acero) a 
lo largo de las cuales en cada punto el eje óptico permane- 
ce orientado. Pero no pongamos estas líneas muy densas pa- 
ra que pueda verse el dibujo. Unamos en nuestra imagina- 
ción las cuerdas transversalmente con muelles suaves e 
iguales. Siempre que los muelles estén en equilibrio, es de- 
cir, cuando éstas no estén contraídas ni extendidas, las cuer- 
das —los ejes ópticos— son paralelas en el haz. Pero si 
apretamos en algún lugar el haz de cuerdas, es decir, com- 
primimos los muelles, pondremos en acción las fuerzas elás- 
ticas de éstas que resisten a la contracción. Al contrario es- 
tirando las cuerdas en: diferentes direcciones provocaremos 
la acción de fuerzas de compresión de los muelles, que im- 
piden el estiramiento do éstos. Para hacer el modelo más 
real tendríamos que colocar el haz de cuerdas en el líquido 
viscoso. Sin embargo, 'aún es más-fácil imaginarse un bos- 
que de algas marinas largas, Slexibles y pegadizas que se 
sujetan con sus “extremos” al fondo (fig. 40). 

Ahora analicomos las estrellas, o sea, los defectos de la 
orientación de las moléculas, mostrados en las figs. 32 y 33. 
Efcctivamente, los rayos de eslas oslrellas resnllan ser ejes 
ópticos, es decir, enerdas elásticas. Se ve que en los centros 
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de. las estrellas los haces de ejes tienen máxima compresión 
(figs. 32 y 33, b) o bien, máxima . ión. (figs. 33,..a 
y 33, c). Eso quiere .decir, queen alr 


san por los centros de. 
plano de-las figuras. Las 
presión se, atraen la.una a 11 
de una podría. compensarse 
otra (fig.. 44).. Por, ejemplo 


figs. 32 y 33, a se concentran en un punto y desaparecen. 
Esto evidencia de una forma convincente la existencia de 
las fuerzas elásticas de orientación en el nemático. 


$ 2. ¿QUÉ DESPLAZAMIENTOS SUFRE EL EJE 
ÓPTICO POR LA ACCIÓN DEL CAMPO 
ELÉCTRICO? 


Hemos llegado al punto central de nuestro relato sobre 
el eje óptico del nemático. Tenemos que aprender a dirigir 
el eje según nuestros deseos. El campo eléctrico nos ayuda- 
rá a hacerlo con lacilidad. El campo eléctrico hace girar las 
moléculas oblongas y a la vez, el eje L de manera que el 
vector L quede permaneciendo paralelo al campo E, o bien 
porpendicular al mismo. Como norma, el eje óptico reaccio- 
na sólo de estos dos modos. La figura 42 nos explica el por- 
qué liene lugar ese proceso. 

Sea que en la molécula del nemático el dipolo surge con 
facilidad alrededor de todo el eje largo y con dificultad, al- 
rededor del corto. En otras palabras esto significa que la 
nube electrónica se desplaza fácilmente respecto al núcleo 
positivo a lo largo de la molécula y con gran dificultad 
transversalmente a la molécula. Si el campo eléctrico E y el 
eje L forman entre sí un ángulo, sólo el componente del 


FIG. 39. Deformaciones elásticas de orientación. 
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campo E a lo largo del eje L separa las cargas en la molé- 
enla (fig. 42, a). Supongamos que las cargas +Q y —Q se 
alejaron la una de la otra a lo largo de la molécula a cierta 
distancia. Poro en este caso el campo E tiene que ejercer 
influencia en cada carga por separado con la fuerza F = 
=0E en la dirección del vector E sobre la carga positiva y 
con la fuerza igual en dirección contraria, es decir, sobre 
la carga negativa. De esa manera se forman el brazo y un 
par de fuerzas que crean el momento torcional. Este mo- 
mento le hace sufrir desplazamiento a la molécula oblonga 
de tal manera que su eje largo quede orientado a lo largo 
del campo E. 

Hay casos que cuando la construcción de la molécula 
oblonga es tal que la nube electrónica se desplaza con más 
facilidad a lo largo del eje transversal. Entonces sólo la 
proyección del campo E sobre el eje transversal crea el di- 
polo (tig. 42, b). En este caso la explicación sigue la misma, 
pero tal vez el resultado sea el siguiente: el momento torcio- 
nal hace girar la molécula de tal modo que su eje longitu- 
dinal quede perpendicular al campo. 

Mientras que se trata sobre los giros de una sola molé- 
cula, sería incorrecto hablar del giro del eje óptico del ne- 
mático. Los giros completamente análogos de moléculas ais- 
ladas tienen lugar también en el líquido corriente, lo que 
tiene poca eficacia. Pero el hecho es que en el nemático to- 
das las moléculas, inferaccionando entre sí, permanecen 
orientadas de un modo igual. Por eso en términos genera- 
les, os bastante empujar una do las molécnlas para que las 
demás, de forma análoga a las fichas del dominó, todas 
juntas, sigan la dirección de la primera. Precisamente ésta 
es la causa de que es necesario aplicar pequeños esfuerzos, 
así como un campo eléctrico no muy fuerte para realizar un 
giro precisamente del eje óptico. 

En el líquido: ordinario que no posee eje óptico mien- 


FIG. 40. El movimiento de los ejes 
ópticos en el nemático se parece a la 
oscilación de las cuerdas o al movi- 
miento de las algas en un líquido 
plecoso. 


tras-no hay campo eléctrico, las moléculas también pueden 
sufrir desplazamientos disponiéndose- paralelas las unas a 
las:otras por la acción del campo: eléctrico. Es verdad, que 
para conseguirlo se requiere-un campo, eléctrico fuerte. Sin 
embargo, el campo eléctrico.crea enel líguido-el: eje 6] : 
Cuanto más fuerte es el campo: eléctrico: tanto. 
se hace el eje óptico. Procesos. análogos 
nemático se calienta: y “se.funde”.encestado-líquido:ordina- 
rio. Pero en este.caso el-nemático también: produce, su fec-. 
to. La cosaes. que. el Míquido:ordinar: te 

taba el nemático, guarda sobre éste:cierta- información .en-el 
sentido de que el líquido está compuesto de. granos ya co- 
nocidos por nosotros cuya orientación permanece ahora com- 
pletamente caótica (fig. 43). Pero las dimensiones de estos 
granos y el número de las moléculas en ellos depende a 
gran escala de su calentamiento. Con el aumento de la tem- 
peratura las dimensiones de los granos disminuyen. Pero si 
el líquido se calienta un poco más que el punto de fusión 
del nemático las dimensiones de los granos aun quedan 
bastante grandes, de unos 100 nanometros. Por eso es más 
fácil orientar las moléculas por la acción del campo eléctri- 
co bajo la temperatura cercana a la de fusión que la menor 
que ésta. 

Paroce que el eje óptico del nemático puede sufrir gi- 
ros por la acción de hasta el más débil campo eléctrico. Ese 
proceso tendrá lugar si el líquido se vierte sin límites en todas 
las direcciones. Pero de hecho, según sabemos, la capa del 
nemálico debe poseer el espesor finito y la orientación fir- 
me de las moléculas en la superficie del vidrio. De este mo- 
do, el efecio de desplazamiento por el campo eléctrico se 
contrapone al de la estabilización por las fuerzas elásticas. 
Realmente el desplazamiento del eje óptico en la capa del 
nemático empieza si cl momento torsional de las fuerzas 
eléctricas es igual o mayor que el momento de retorno de 
las fuerzas elásticas. Por eso para el nemático existe el um- 
bral de campo o el de diferencia de potencial entre los elec- 
trodos bastante fijo, si éste se eleva, el eje óptico ya se di- 


rige con facilidad. 
Ne INS 
SN . 


FIG. 41. Concentración de los de- 
fectos de distinto signo cn el Je 
nemático, 


En la fig. 44 se muestra que se puede hacer con la 
orientación del nemático en el campo eléctrico por encima 
del umbral sí por debajo de éste los ejes ópticos están orien- 
tados de forma análoga a la presentada en las figs. 37 y 38. 
El caso (a) corresponde a la orientación inicial horizontal 
y a las moléculas polarizadas a lo largo del eje largo (fig. 
42, a). El caso (b) corresponde a la orientación inicial per- 
pendicular (fig. 38, 6) y a las moléculas polarizadas a lo lar- 
go del eje corto (fig. 42, b). El caso (e) corresponde a la 
orientación inicial twist (en otras palabras, de torción) y a 
las moléculas polarizadas a lo largo del eje longitudinal. 

Es obvio que en el centro de la capa el desplazamiento 
de los ejes ópticos es máximo y en las partes más próximas 
a las superficies de las placas dle vidrio es mínimo lo que es 
natural, ya que la influencia de la capa disminuye en la 
profundidad de la capa. Aumentándose el campo eléctri- 
co, los ejes ópticos sufren mayores desplazamientos 
y hasta giran 90” casi por todo el espesor del ne- 
'mático, exceplo la capa fina dispuesta cerca de la superficie, 
donde las moléculas quedan pegadas al vidrio. Precisamente 
este comportamiento del nemático se llama efecto Frederiks. 

Siendo los valores de tensión moderadamente mayores 
que el umbral, el eje óptico adquiere una posición no hori- 
zontal ni perpendicular sino que queda algo inclinado y en- 
tonces con toda su belleza se manifiesta el fenómeno insó- 
lito de birrefringencia. Es que este proceso va acompañado 
de efectos de colores, en el caso de que la capa del nemá- 
Lico so alumbre con la luz blanca: según cambia el ángulo 
de inclinación de las moléculas, el nemático irisa. La cau- 
sa del fenómeno es simple: liene lugar interferencia de los 
rayos, uno de los cuales alraviesa el nemático perpendien- 


FIG. 42. Giros de las molé- 
cnlas en el campo eléctrico: 


3) el dipolo surge a lo larg 
del «fe largo de la mojécula, 
b) el dipolo surge a lo largr 
del eje corto de la molécula 


.Jarmente y el*otro. bajo: un «ángulo: al perpendicular; en-este 

cáso. el ángulo: depende. de la :orientación del :eje 'óptico, L. 
Los rayos se comportan en el nemático. asítcomo-en: el -espa- 
todo Islandia.(£ig,-31); Si el:haz:de rayos:con.la' polariza- 
ción -Eentr es ancho, ambos rayos an en 
perpendiculares-Esra y Eexte (fig.-45) 
polarizador siguiendo la »misma-: 
gundo polarizador:los- dosray: 
conservando las mismas dire: a 
res: E en ellos son iguales az las- ido 
res Eora y Eextr 2 sobro el eje-del-polarizadoz 

Los rayos atraviesan la.capa-del-nemático con diferen- 
tes velocidades. Por eso, según la longitud de la onda, el 
espesor de la capa y el ángulo de inclinación del eje L, a 
la salida del nemático, los rayos tienen diferentes retardos, 
Por ejemplo, puede tener lugar el efecto análogo al mostra- 
do en la figura, o sea, los rayos amplificarán el uno al otro 
atravesando el segundo polarizador con polarización Esa. En 
este caso el retardo del rayo extraordinario tiene que tener 
tal yalor que los vectores Eextri y Eextr2 tengan direccio- 
nes contrarias. 

Pero esta amplificación mutua puede tener lugar sólo 
para los rayos de un color determinado (o sea, para los de 
la longitud de onda determinada). Con el cambio de la 
orientación del eje L, varía el color del rayo intenso. Por 
eso con el aumento de la tensión que se aplica sobre la ca- 
pa del nemático tiene lugar un cuadro tan pintoresco. Es 
interesante que si el primer polarizador hace eliminar la po- 
larización Eextr ; o bien la polarización Eora de los rayos in- 
cidentes, el nemático lo atraviesan sólo los rayos bien ordi- 
narios o bien extraordinarios y no tiene lugar ninguna in- 
terferencia entre ellos. De modo análogo, un sistema ópti- 
co sencillo dirigido por el campo eléctrico, puede transfor- 
mar un velero blanco (fig. 31) en un bricbarca rápido de 
velas color escarlata. Otro ejemplo de la manifestación del 
fenómeno descrito, puede verse en la contraportada donde 


ticos en un líquido ordi- 
narlo. 
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el ingeniero pintor (firma Toshiba) aplicando la superpo- 
sición del campo eléctrico no nniforme nos muestra un ca- 
maleón cambiando su color. 

Si colocamos las capas del nemático (a), (b) y (0) 
(fig. 44) entro los polarizadores cruzados siendo el campo 
eléctrico fuerte, observaremos efectos ópticos ya conocidos. 
En todos estos casos la luz no atravesará el sistema óptico, 
pues las capas del nemático prácticamente no cambiarán la 
polarización de ésta. De este modo en general aparece una 
posibilidad de dirigir la intensidad de la luz, por ejemplo, 
en el sistema (b) transparente en el campo eléctrico débil 
(fig. 37, b). Podríamos también aprovechar la capa (a) 
(fig. 44), si el eje de pulimento de las placas de vidrio for- 
ma el ángulo de 45” con los ejos de los polarizadores. En 
oste caso es necesario escoger la capa de tal espesor quo 4 
la salida del nemático la polarización de la luz gire 90”. Es- 
te UTE Óptico es completamente análogo al mostrado en 
la fig. 29. 

La sencillez y la forma accesiblo de los esquemas pr 
sentados en las figuras son admirables. Se elimina un tx: 
bajo minucioso y casi de artífico que se requiere para la 
fabricación de los cristales sólidos para los mismos objeti- 
vos. No hace falta aplicar impulsos muy potentes del cam- 
po eléctrico para desplazar el eje óptico en el cristal sólido. 
En el caso del nemático, independientemente del espesor de 
la capa, la tensión de umbral puedo ser mucho menor que 
un voltio y el espesor de las capas usadas aproximadamen- 


FIG. 44, Efecto de Frederike para diversa orientación intcial de las 
moléculas: 
a) orientación horizontal; 1) orientación vertical; <) orientación twist, 
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te es igual a la centósima parte:de milímetro... Es: precisa- 
mente lo que condiciona un enorme interés: práctito"hacia 
los cristales líquidos al fabricar indicadores: y+obturadores 


en el líquido corriente-por la;accióndé: unicampo 
fuerte se emplea =muy“ampliamente:«Por: éjempli 


pa 
obturadores se emplea nitrobenceno:“Estos- obtufadores' 
nen una calidad importante. Ellos-funcionan con increíble 
rapidez. En algunos líquidos, entre el momento de poner 
en función el campo eléctrico y de aparecer el eje- óptico 
pasa el mínimo tiempo de —107*s. Por eso los sistemas de 
Kerr se emplean para los casos que exigen una sobrevelo- 
cidad y exactitud: para medir la velocidad de la luz, en la 
fotografía ultrarrápida, para estudiar explosiones y la propa- 
gación de la llama, para dirigir los rayos láser. 

La pequeña duración de la reacción del líquido corriento 
a la acción del campo se explica, según ya sabomos, con 
que cada molécula gira por separado, La resistencia contra 
su giro por parte de las demás moléculas es mínima. Pues 
con respecto a la rapidez de funcionamiento, los cristales lí- 
quidos, en general, y el nemático en particular no pueden 
competir, porque en cl nemático actúa o bien un conjunto 
grande y bien organizado de moléculas, o bien el efecto de 
un líquido extraordinario de grano grueso. De hecho, en es- 
te caso tienen que girar a la vez millones de moléculas. Y aun- 
que ganamos economizando energía en este giro, perde- 


FIG. 45, Rayos ordinario 
y  eztraordinario que 
atravieson la capa del ne- 
mático, interfieren a la 
salida. 
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mos en rapidez de su ejecución. La causa está en la viscosi- 
dad de la sustancia, lo que se manifiesta precisamente en 
estas grandes escalas. 

Cuando establecíamos la analogía entre los ejes ópticos y 
las cuerdas en el medio-de líquido viscoso y entre los mis- 
mos y las algas marinas (fig. 40), teníamos en cuenta pre- 
cisamente este fenómeno. Los unos y las otras no pueden 
oscilar largo rato si se deja de aplicar la fuerza sobre ellos, 
pues las oscilaciones pronto extinguen a causa dela fricción 
(recordemos como ondulan las algas). Claro está, cuanto 
más fuerte es el campo eléctrico, tanto más rápido el eje 
óptico cambiará su dirección en el nemático. Sin embargo, 
actualmente los procesos más rápidos en el cristal líquido 
ocurren en menos de 10*s, 

Hemos conocido una propiedad insólita del nemático 
más, o sea, la viscosidad de orientación, que impide la reac- 
ción rápida de indicadores ópticos. Afortunadamente no en 
todos los indicadores se exigen grandes velocidades. Por 
ejemplo, esto se refiere a las esferas digitales de los relojes 
electrónicos y a las calculadoras. 


$ 3. ¿CÓMO FUNCIONA LA ESFERA DEL 
RELOJ ELECTRÓNICO? 


Los indicadores de cristales líquidos sirven de esferas 
para muchos modelos modernos de relojes. La: figura 46 nos 
muestra cómo un indicador de cristal líquido marca cifras, 
lotras, fechas, etc. De forma análoga a la de las fig. 37, D 
y fig. 44, c el sistema está constituido por dos polariza- 
dores que tienen los ejes cruzados; dos placas de vidrio pu- 
lidas, cuyos ejes de pulimento están cruzados; una capa del 
nemático entre las placas de vidrio que tiene que poseer 
orientación twist; los electrodos transparentes, aplicados so- 
bre las placas de vidrio. Además, por debajo del polarizador 
inferior está puesto un espejo, que refleja la luz que cae 
sobre éste. El electrodo inferior es enterizo y el superior 
tiene, formá ipleja:. El electrodo de forma compleja está 

desto: por lo ¡án: de muchos electrodos pequeños, o 
Sea, segmentos, do:los cuales sé puede formar cualquier ci- 
fra, letra o palabra. Por ejemplo, para presentar una cifra 
son suficientes siete ségmentos. Cada segmento tieno su pro- 
pio contacto eléctrico y. se pone en circuito según la órden 
especial. El circuito eléctrico, tiene alimentación de dos pi- 
las de poca potencia (de 1,5 V cada una). Las señales 
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«slas órdenes para cerrar el circuito con la: ¡combinación .ne- 
cesaria de segmentos, es decir; cifras, letras; -ete.= sedan 
por un generador diminuto, cuyo: funcionamiento. determina 
'un' programa especial. , Taeresi 

a luz diurna:o de una lámparael 
rizador superior. Atravesándolo, lá luz:nati ¡dquieré:po- 
Jarización en una dirección dada: Luego;la:1ú: 
de la placa transparente'smperior 
nemático. Lai propagación «dé 
cierre'o dela desconexión d 
eléctrico está desconectado, “como: ocurre rentel: camins a 
haz de la Juz izquierdo (fig. 46), la orientación-twist de los 
ejes ópticos se conserva en este lugar: del nemático, Por eso 
según el paso del haz de la luz izquierdo:a través del sis- 
tema su polarización se desvía según gira el eje óptico, A 
la salida do la capa del nemático y de la segunda placa de 
vidrio la polarización del haz izquierdo girará 90”. Pero el 
eje del polarizador inferior tiene la misma orientación. Por 
lo tanto, el haz de la luz izquierdo atravesará el segundo 
polarizador, llegará hasta el espejo, se reflejará en éste y ha- 
rá una marcha sin obstáculos a través de todo el sistema ha- 
cia los ojos del observador. Por consiguiento, esta parte del 
indicador el observador Ja verá clara. 

El haz de Ja luz alravesará la parte vecina derecha del 
indicador en el momento cuando el circuito eléctrico se co- 
necte a la cifra 8. La luz polarizada, que Jlogó a la capa 
del nemático precisamente en los lugares donde los segmen- 
tos se conectan, se encontrará con los ejes ópticos que per- 


Placas de, 
vidrio 


FIG. 46. Este aspecto lo tiene el cuadrante del rela] electrónico, sí 
se le desmontg. 
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manecen perpendicularmonte orientados (fig. 46). Precisa- 
mente de esta manera el campo eléctrico hace girar las mo- 
léculas que se polarizan con facilidad a lo largo del eje 
longitudinal. De tal modo la luz pasará a través de la capa 
del nemático por debajo de los segmentos de la cifra 8 sin 
cambiar su polarización. Pero, al atravesar el nemático y la 
segunda placa de vidrio, la luz tropozará con el polarizador 
inferior, cuyo eje es perpendicular a la polarización de la 
luz. Por lo tanto, el haz de la luz por debajo de los segmen- 
tos de la cifra 8 no puede pasar a través del polarizador: el 
polarizador o bien lo absorberá o bien lo desviará en cual- 
quier otra dirección. Eso q 


En los siguientes instantes de tiempo llegarán las órde- 
nes de conectar ol cirenito a otras cifras o letras. Las ve- 
tomos de forma análoga. Muchísimos indicadores digitales 
y de letras de los relojes, caleuladoras, traductores electró- 
nicos, así como escalas de los aparatos medidores y cuadran- 


les de sintonización, diferentes tableros, funcionan según el 
principio descrito, La tecnología y electrónica modernas per- 
miten insertar calculadoras diminutas en el cuerpo de re- 
lojes clegantes, colocar relojes en los colgantos y bro- 
ches. Se trata del empleo de los cristales líquidos en la vi- 
da cotidiana. Pero las pantallas de cristales líquidos (uni- 
dades de presentación visual, displays) que tienen gran nú- 
mero de segmentos (electrodos) y un circuito electrónico de 
dirección complejo, ya pueden emplearse como pantallas de 
televisión, tubos transformadores de imágenes (aparatos de 
visión nocturna), medios de dirección del rayo de luz en los 
sistemas de comunicación óptica, así como medios de elabo. 
ración óptica de información en ordenadores ultrarrápid 
¿Será posible pintar la capa del nemático para obtener in- 
¿dicadores. de color? 


$ 4. LOS “DUEÑOS” Y LOS “HUÉSPEDES” 


Partimos de la idea siguiente: disolver algún colorante 
directamente en el cristal Ííquido y estudiar cómo cambian 
las propiedades ópticas de esta disolución bajo la acción de 
la tensión aplicada. Pues, probemos. El colorante no lo fen- 
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dremos que buscar: haremos uso de la tinta ordinaria color 
violeta, que es el colorante disuelto “violeta cristalino” en 
el agua. El cristal líquido se compra en el almacén de reac- 
tivos químicos. Supongamos que nos ha tocado la suerte y 
poseemos una sustancia que adquiere propiedades del ne- 
mático a temperaturas ordinarias (del medio ambiente). 
Por ejemplo, este compuesto puede ser una combinación quí- 
mica que de manera abreviada y en estricta concordancia 
con su denominación química muy larga se designa con 
cuatro letras mayúsculas MBBA. A temperaturas desde 
21 %C hasta 47 %C esta combinación empieza a poseer propie- 
dades del nemático. En la fig. 47 se da el esquema de la 
estructura de la molécula de esta sustancia y el modelo he- 
cho con ayuda de un mecano especial muy útil para quími- 
cos y biólogos profesionales. 

Én total, si añadimos la tinta a la combinación MBBA, 
no obtendremos ningún resultado positivo, ya que la disolu- 
ción acuática del colorante quedará simplemente sobre la 
superficie del cristal líquido. Si cogemos ese mismo coloran- 
te en polvo y lo vertemos en la MBBA, éste inmediatamen- 
te bajará al fondo de la probeta y se quedará allá para 
siempre. 

¿Qué fenómeno tiene lugar en este caso? La cosa es que 
el disolvente y la sustancia a disolver lienen que poseer 


FIG. 47. Fórmula quimica de la molécula de MBBA (a) y su 00, 
od ) y su 
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convenientes estructuras de sus moléculas. Como estruc- 
tura se comprende tanto su forma geométrica como la dis- 
posición de cargas eléctricas en ellas. De la fig. 47 es obvio, 
que para la molécula del cristal líquido es característica una 
forma alargada. Préstese atención a que esta forma se la da 
el esqueleto de dos hexágonos unidos entre sí por un 
puente de azometina (CH=N—). Estos son anillos bencéni- 
cos compuestos cada uno de seis átomos de carbono. El car- 
bono posee cuatro electrones de valencia con cuya ayuda se 
forman enlaces químicos con otros átomos. Los enlaces se 
designan con rayas; y cada átomo de carbono en cualquier 
fórmula química tieno que disponer siempre cuatro rayas 
(fig. 47, a). Además, el átomo puede compartir uno, dos-o 
inchiso tres electrones con su vecino inmediato, o sea, for- 
mar con este vecino un enlace sencillo, doble o triple. En el 
perímetro de los anillos bencénicos se forma una cadena 
de enlaces, un sencillo y otro doble que se turnan. Así pues, 
cada átomo de carbono está protegido del medio exterior 
con un átomo de hidrógeno. 

Además, la molécula MBBA tiene dos “rabillos” muy 
móviles. A la izquierda la molécula tiene el metoxi- 
(CH¿0—) grupo y a la derecha el grupo butílico (C¿Hy—) 
de flexibilidad excepcional. Estos rabillos no poseen carga 
y no les gusta la proximidad de las moléculas de agua que 
tienen grandes dipolos eléctricos. Sería más correcto decir 
que es al agua que no le gusta la vecindad de éstos porque 
os más ventajoso que las moléculas de agua sean vecinas 
entre sí. Los dipolos de agua se atraen los unos a los otros 
formando algo análogo a uña red cristalina móvil en la cual 
las moléculas no tienen posición fija, pero a pesar de eso 
están ligados entre sí de forma bastanto estrecha. La molé- 
cula “huésped” que no posee carga no puede entrar en 
esta “red” compacta, a ella simplemente se lo impiden 
los “dueños”. 


'otma:do ciones vargados 
jidoa:las fuerzas de 
ri 


Fante se toma un electrón y se cede éste al cloro de manera 
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que el ion negativo del cloro: pueda flotar.en la- disolución 
acuática con- absoluta independencia del-ión=positivo del co- 
lorante que. se queda. Pero -esto=se'refieré“sólo. a la «disoli- 
ción acuática. Si se hace-el: intento «de*disolvek'el colorante 
en el cristal líquido, cuyas moléculas: poseenpequeños dipo- 
los constantes, no se forman los ¡ones;“pueslas fuéerzas:do 
Coulomb que accionan en el disolvente:nó»resultansuficien- 
tes. para dividir el par iónico, -En este-caso*el' colorante,'así 
como. los: átomos de cloro, “prefieren quedarse! envestádo 
de cristales sólidos; lo que explica:el frataso-de=ñuestia pri- 
mera prueba no pensada bien. Pero, sin embargo, este ejem- 
plo nos sugiere que hay que elegir el colorante y el cris- 
tal líquido partiendo del principio de su afinidad. Cuando 
estamos de visita en casa de nuestros parientes nos, encon- 
tramos muy cómodos como si estuviéramos en nuestra pro- 
pia casa; algo parecido tiene lugar en el caso de Jos coloran- 
tes en el cristal líquido. 

Las sustancias cuyas moléculas tienen por base los ani- 
llos bencénicos y grupos finales movibles, por ejemplo, el 
colorante K1 cuya fórmula se da en la fig. 48, b, se disuel- 
ven muy bien en los cristales líquidos. Los anillos bene: 
cos del colorante se unen por el puente azoico (—N= 
y a la izquierda y a la derecha están los grupos dipolaros 
dimetilamínicos (N(CHs)2) y nítricos (NO»). Pero la molé- 
cula en total es neutral en el sentido eléctrico y el colorante 
no es iónico. 

La afinidad de las estructuras de K1 y de MBBA salta 


FIC. 48. Estructura química de la molflcula-hufisped inconveniente 
(2) y conveniente (0) para el cristal líquido tipo MBBA. 
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a los ojos en seguida. Por eso no es asombroso que el colo- 
rante K1 no sólo so disuelve con facilidad sino que sus mo- 
léculas se insertan fácilmente en el empaquetamiento mole- 
cular del MBBA de manera que las moléculas huéspedes 
(K1) permanezcan orientadas de modo igual que las molé- 
culas del dueño (MBBA) (fig. 49). A propósito, el mismo 
colorante tomado por separado se funde a la temperatura 
alta convirtiéndose directamente en el líquido ordinario sin 
adquirir la forma del cristal líquido. Este efecto tiene lugar 
debido a la variedad especial de sus grupos finales. 

En general, es justa la siguiente pregunta; ¿por qué 
teniendo una estructura molecular análoga, la MBBA es 
completamente incolora, mientras que el Ki es colorante 
que absorbe-con intensidad la luz azul y verde y deja pasar 
libremente la luz roja? Es un problema muy interesante y 
fundamental que sirve de base para toda una dirección cien- 
tífica de la física y la química, la de los colorantes, en la 
elaboración de la cual tomaron parte los famosos científicos 
soviéticos, los académicos S. 1. Vavílov y: A. N. Terenin. 
Hablemos un poco sobre este tema. Esto nos ayudará a 
comprender mejor algunas interesantes aplicaciones prácti- 
cas. 

Todas las moléculas orgánicas absorben la ex ¡ón elec- 
tromagnética, pero como regla, en la parte ultravioleta del 
espectro donde los cuantos de luz poseen la máxima ener- 
gía. Sin embargo, un gran grupo de sustancias absorbe la 
omisión de la más larga longitud de la onda, o sea, la luz 
de la banda visible. Precisamente estas sustancias son colo- 
rantes. ¿Cómo tiene que ser la molécula para absorber la 
luz de la onda larga? 

La luz se absorbe muy bien si puede hacer oscilar a los 
electrones de lá molécula con gran amplitud en la frecuencia 
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FIG. 49.:Las moléculas del colorante (sombreadas) están orientadas 
por las moléculas del nemático, d ad 
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luminosa. Ahora nos-es necesario: qu 
relativamente baja se absorba: bien., Eso, quiere del 
los-electrones. de la: molécula. tienen que,balantear.co: 
lidad en las frecuencias bajas. Cada uno x 
que el columpio grande. tiene una frecuen 
nes que no:es alta y todo el atractivo. del bálanca: 
la amplitud grande. El mismo fenómeno tiene; lUga 
trata de los electrones. en -Ja=molécula. 
de frecuencia baja. hace-falta-que el. eléct 
onda luminosa pueda desplazar.los electrones a; grandes'< 
tancias con facilidad. Por lo tanto, la molécula del colorante, 
tiene que poseer una estructura.que le asegure un fácil 
traslado de los electrones de un extremo de la molécula al 
otro. Esta facilidad se alcanza en el caso si a lo largo de 
todo el esqueleto molecular rígidamente alternan enlaces 
químicos, uno doble y otro sencillo (fig. 48, b, línea a ra- 
yas), pues el electrón excesivo puede saltar libremente del 
enlace doble al enlace vecino sencillo. La cadenita de los 
enlaces sencillos y dobles puede compararse hasta cierto 
grado con los carriles para los electrones. Además, es pre- 
ferible que los grupos finales tengan relativamente grandes 
cargas de signos contrarios. E 

El papel de estos grupos finales se entiende si se imagi- 
nan los electrones en forma de pequoñas vagonetas en los 
carriles. Si no hay grupos cargados, las vagonetas están co- 
locadas regularmente una tras otra a lo largo de los carriles. 
Los grupos finales de cargas contrarias desalojan los electro- 
nes-vagonetas a lo largo de los carriles en una dirección 
formando un tren de las vagonetas. En este caso la luz de- 
sempeña el papel de locomotora que mueve los electrones- 
vagonetas a lo largo de los carriles. Se comprende que si 
los electrones forman un tren y no están dispersos regular- 
mente a lo largo de todo el camino, la amplitud de sus osci- 
laciones será mayor (del extremo izquierdo hasta el extremo 
derecho del camino) y la frecuencia correspondiente será 
menor. Precisamente la molécula K1 cuyos grupos NO, y 
(CHa)2N poseen respectivamente las cargas negativa y pu- 
sitiva satisface todas estas condiciones. 

Así como en la molécula de K1 en la MBBA so turnan 
enlaces dobles y sencillos, pero no hay grupos finales con 
cargas grandes y, como resultado, a esta molécula le falta 
un poco para ser colorante (ella sólo absorbe nn poco Ja luz 
azul, a causa de que la sustancia tiene color algo amari- 
llento si se mira a contra luz). 


e nosotros «sáb 
de, 
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Para poder trasladar los electrones como si fuera por 
los carriles, el campo do la onda luminosa tiene que estar 
dirigido a lo largo del esqueleto molecular (es que la loco- 
motora no puede mover el tren en dirección transversal a 
la de los carriles). Entonces, la molécula simple del colo- 
rante absorbe sólo el rayo de luz que cae perpendicularmen- 
te a su eje largo. Suele haber moléculas que poseen dos y 
más “líneas de carriles” que forman ángulos entre sí absor- 
biendo la luz de diferente polarización y color. 

Hasta ahora hemos hablado de la absorción de la luz 
por los electrones, pero hay también otros absorbentes. Por 
ejemplo, los átomos pesados del oxígeno pueden oscilar con 
respecto al átomo de nitrógeno en el grupo nítrico (—NO») 
y estas oscilaciones absorben la luz de las ondas muy largas 
“de la banda infrarroja. En general, todas las oscilaciones 
de los grupos atómicos de la molécula, lo mismo que las 
emisoras de radio que realizan transmisiones al éter, tienen 
sus bandas características de absorción de la emisión infra- 
rroja. En este caso el campo de la onda tiene que estar di- 
rigido a lo largo de los enlaces químicos correspondientes. 

Ahora ya tenemos toda la razón para estudiar las pro- 
piedades ópticas de la disolución del colorante que se mues- 
tra de forma convencional en la fig. 49. Si la luz visiblo 
cae sobre la disolución desde arriba o desdo abajo (los rayos 
A) y el campo de la disolución está dirigido a lo largo de 
la vía principal de los electrones del colorante, la luz se 
absorbe, Los rayos que vengan desde la derecha o la iz- 
quierda (los rayos B), no se absorberán (los rayos infra- 
rojos, en este caso, pueden absorberse, por ejemplo, en 
los lugares de los CH-enlaces de los anillos bencénicos) . 
Los rayos de la luz visible polarizados cuyo campo eléctrico 
es perpendicular al plano de la figura, no se absorberán 
aunque caigan de arriba o de abajo. Ya que tenemos una 
idea bien clara de las propiedades de este sistema óptico, 
podemos ofrecerle -al lector tada una serie de experimentos 
finos*coñ moléculas dé los colorantes. 

-* Priméto: prefijando-la -orientación del colorante con 
ayuda del cristal líquido y dirigiendo la luz bajo diferentes 
ángulos sobre la disolución podemos tomar el mapa de *ra- 
males” de electrones y de oscilaciones de esta molécula. Es 
un método de mucha eficacia para el estudio de-la estruc- 
tura-do las moléculas compuestas. Además, con aynda de 
la luz láser infrarrojo muy potento se puede “dar al blan- 
co”, o sea, menear por medio del campo» eléctrico precisa- 
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mente el enlace químico, que queremos romper, y de esta 
manera realizar la destrucción fotoquímica- de la -molécula. 
Mediante la luz visible, así como la ultravioleta se:.puede 
realizar análogas reacciones fotoquímicas:meneando-en.este 
caso no. los- átomos. sino los-electrones. Segundo, .se..puede 
aprovechar el efecto.Frederiks para. girar«las:moléculas del 
colorante de manera deseada:con. relación: al:rayo.de:la: luz: 

Por ejemplo, analicemos:elcsiguiente; experimento::En. la 
cubeta de vidrio con electrodos transparentes está el: cristal 
líquido que tiene disuelto el. colorante :tipo. K1: 50,4): 
El cristal líquido, así como el colorante; permanecen orien- 
tados perpendicularmente, por ejemplo, con ayuda del. puli- 
mento de las superficies de los electrodos. La luz posee 
polarización perpendicular, de manera que el campo eléctrico 
tiene orientación dirigida a lo largo de los ejes largos de 
las moléculas del colorante y debido a eso se absorbe por 
el colorante. Siendo suficiente el espesor de la capa, la luz 
monocroma con la longitud de la onda que corresponda a 
= zona de absorción del colorante se absorberá por com- 
pleto. 

Ahora quisiéramos conectar el campo eléctrico y cambiar 
la orientación del cristal líquido de manera que sus molé- 
culas, así como las del colorante, enfilen a lo largo del rayo 
luminoso, Este efecto tendrá lugar cuando a lo largo del eje 
de la molécula del cristal líquido se coloque el dipolo gran- 
de. Por ejemplo, si en la molécula de la MBBA (fig. 47) se 
sustituye el rabo butílico por el grupo nitrilo (—C==N) ob- 
tendremos precisamente el cristal líquido que nos hace falta. 
La conexión del campo eléctrico llevará al efecto Frederiks 
y el colorante obtendrá la orientación que se muestra on la 
lig. 50, b. 

De este modo hemos obtenido una compuerta luminosa 


a 
FIG. 50. HMustración del efecto "huesped—daeño”. 
a) el campo está desconectado; 5) el campo está conectado, 
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que cierra el paso o deja, pasar nuestro rayo. El efecto 
electroóptico correspondiente suele denominarse cl efecto 
“huésped —dueño”. 

Supongamos que hay un haz de luz blanca con la direc- 
ción de oscilaciones análoga a la que está mostrada en la 
fig. 50. Este haz pasa parcialmente a través de la compuerta 
incluso si no hay campo eléctrico. El colorante “recorta” del 
espectro visible su parte respectiva (por ejemplo, azul) y a 
la salida se obtendrá el haz luminoso con el espectro acor- 
tado, o sea, pintado (en nuestro caso, rojo). La composición 
espectral de la luz una vez pasada por el sistema puede ana- 
lizarse con ayuda del espectrofotómetro. 

El espectrofotómetro es un aparato óptico cuyo elemento 
principal es un prisma de vidrio o de cuarzo que descom- 
pone la luz blanca en todos los colores del arco iris. Ade- 
más, forma parte do éste un mecanismo, fotorreceptor, que 
registra la intensidad do rayos de color después de pasar a 
iravés del objeto a investigar (fig. 51). En un espectrolotó- 
metro de alta categoría la intensidad de rayos pasados a 
través del objeto se compara automáticamente con la de los 
rayos iniciales. Como resultado, automáficamente se registra 
en papel la capacidad del objeto de absorber los rayos en 
función de la longitud de la onda luminosa y esta gráfica 
se llama espectro de absorción del objeto cuyo ejemplo está 
dado en la fig. 52. Si el espectrofotómetro graba sólo la par- 
te de la luz absorbida por el colorante, en el caso de ausen- 
cia del campo eléctrico se ve una raya de absorción de una 
forma característica (curva a) y con el campo conectado la 
raya casi desaparece (curva b). 

De emplear la luz blanca la compuerta acciona como fil- 
tro de luz dirigido por el campo eléctrico. Si en el cristal l£- 


Absorción 
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FIG. 52 Los espectros 
FIG. 51. Así funciona, aprorimadamente, de absorción del coloran- 
el espectrofotómetro, te en el oristal líquido. 
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quido se disuelve un colorante muy complicado o hasta va- 
rios colorantes se puedo hacer que se absorba la luz de dife- 
rentes direcciones de oscilaciones y aún en distintos lugares 
del espectro. Entonces, aplicando la tensión exterior al 
cristal líquido nosotros no sólo cambiaremos la intensidad 
de la luz sino que conmutaremos el color de la luz pasada. 
Actualmente existen colorantes, que permiten conmutar el 
color amarillo por lila o el rojo por violeta. Además, se pue- 
do aún evitar el uso del polarizador, o sea, trabajar con la 
luz blanca natural, 

No es difícil de comprender que aprovechando el efecto 
“huésped —dueño” aparece la posibilidad de satisfacer deman- 
das estéticas de un gran número de gente que prefiere tener 
relojes electrónicos, calculadoras, paneles instrumentales de 
los automóviles y aparatos de medición con indicadoros de 
diferentes colores. Además, el color por sí mismo Jleva in- 
formación a veces muy importante, como en el caso de las 
instalaciones señalizadoras de emergencia. Y si a uno de los 
lectores le entran ganas de construir una pantalla de tele- 
visión de colores a base de los cristales líquidos recuérdese 
Va. de los “huéspedes en la casa ajena”. 


$ 5. CRISTALES LÍQUIDOS Y HOLOGRAFÍA 


Ya se ha hablado bastante de la holografía incluso en 
la literatura de divulgación científica. Por eso aquí nos limi 
taremos sólo al resumen más breve de lo que tiene relación 
al tema de nuestro libro. 

La palabra griega “holografía” que despierta tanto inte- 
rós, se traduce de manera muy prosaica: “apunte completo”. 
¿Qué es lo que se tiene en cuenta? Primero, analicemos 
cómo se obtiene una imagen de cualquier objeto en una co- 
rriente placa o película fotográfica. El objetivo forma la 
imagen del objeto en la película. En la emulsión fotográfica 
pasa una reacción química, que durante la revelación si- 
guiente lleva al ennegrecimiento de la película en los lugares 
donde ésta quedó iluminada. Es importante que el grado de 
ennegrecimiento lo determina sólo la intensidad luminosa, 
o sea, el cuadrado de la amplitud del campo ondulatorio de 
la onda luminosa. 

La dirección del vector del campo eléctrico de la onda 
tiene en este caso poca importancia puesto que la reacción 
química en la emulsión fotográfica es insensible al vector, 
La reacción química lenta tampoco tiene tiempo de seguir 
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los cambios rápidos del campo ondulatorio de la onda lumi- 
nosa y, por lo tanto, los efectos de retardo de las ondas lu- 
mínosas, que hemos estudiado en el cap. l, con ayuda del 
ejemplo de la cadenita de deportistas, resultan poco iupor- 
tantes para el método ordinario de fotografía. 

Entre tanto, el retardo de la onda Juminosa leva así- 
mismo la información acerca del objeto que emite la luz o 
dispersa los rayos de la fuente ajena. Por ejemplo, por el 
objeto se puede fácilmente determinar la distancia hasta el 
punto de donde salió el rayo. Pero ¿de qué manera se mide 
el retardo del rayo? Resulta que esto se puede efectuar, si 
se hace uso de un haz luminoso adicional o, como-dicen, del 
rayo patrón emitido por la misma fuente, con que se ilumi- 
na el objeto que nos interesa. Sería mejor que éste fuera la 
luz láser. En la fig. 53 el rayo patrón se obtiene por medio 
de la reflexión directa del espejo semitransparente. Podemos 
unir los dos rayos (el patrón y el de señales) y ellos, como 
en el caso de cualquier onda, interferirán el uno-con el otro. 
De este «fenómeno hemos hablado en el $ 4 del cap. 1. El 
cuadro de distribución de la intensidad de los rayos que 
interfieren depende del retardo del rayo de señales con res- 
pecto al rayo patrón. Sólo quéda grabar por medio del pro- 
cedimiento corriente el cuadro de interferencia en la pelí- 
cula fotográfica, y aún mejor en la placa fotográfica trans- 
parente (esto es importante para el proceso siguiente de 
lectura de la imagen). En total, el registro resultante nos 
da la información de la amplitud del rayo de señales (de 
esto depende el grado medio del ennegrecimiento de la emul- 
sión fotográfica), así como de su retardo. Hemos tomado el 
registro completo, o sea, el holograma. 

Los hologramas poseen propiedades notables. Primero, 
ellos se toman sin utilizar el objetivo y su vista exterior no 


Espejo. 
semitransparente 


Placa fotográfica 
FIG::53. Registro del holograma. 
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liene nada en común con el objeto. La información sobre el 
objeto se halla en forma latente, en forma del cuadro de 
interfcroncia. Además, cada parte de la placa tiene informa- 
ción íntegra sobre todo el objeto. Segundo, uno puede resta- 
blecer la imagen inicial del objeto, si examina el holograma 
utilizando el rayo láser (no es obligatorio que la longitud 
de onda sea la misma que durante el registro). Además, si 
Ud. rompe la placa de vidrio, no se acongoje mucho, es 
que cada fragmento de la placa lleva la información sobre 
todo el objeto. Trasluciendo este fragmento con el rayo láser, 
Ud. podrá restaurar los contornos del objeto; en este caso la 
calidad será, sin duda, peor, se perderá la información sobre 
los detalles finos del objeto. 

Se sabe que el holograma permite recibir imágenes este- 
reoscópicas del objeto. Pero para la técnica del cálculo son 
mucho más importantes otras peculiaridades del registro ho- 
lográfico. Primero, el registro es muy compacto (en la placa 
de un tamaño de 10X10 cm? se puede registrar más" de 
10 mil millones de informaciones que tienen la forma más 
simple de respuesta “sí” o “no”). Segundo, el registro holo- 
gráfico es muy estable contra perturbaciones. Por ejemplo, 
si Ud. ha escrito a un amigo suyo un mensaje cifrado de 
mil cifras en un papel ordinario y por casualidad se ha roto 
un trocito de este papel con diez cifras, donde precisamente 
estaba indicado el sitio de su encuentro, pues es dudoso que 
este encuentro tenga lugar. Pero si el mismo mensaje cifra- 
do estuviera registrado en el holograma, la pérdida de esta 
pequeña parte de la información significaría sólo que la 
calidad del registro se empeorase en un 1%, y si el registro 
primario ha sido de alta calidad, su encuentro tendrá lugar. 
La tercera ventaja del registro holográfico es la alta veloci- 
dad de su lectura con ayuda de dispositivos fotoeléctricos 
modernos. 

Merced a estas ventajas el registro holográfico de infor- 
mación se utiliza en los equipos de cálculo (aparatos de me- 
moria óptica). El principio del esquema del registro es aná- 
logo al mostrado en la fig. 53, pero en vez del objeto tridi- 
mensional se utiliza la imagen registrada en forma de texto, 
cuadro, gráfico, ete. Este objeto se llama transparente y el 
transparente más sencillo es el slide (diapositiva) ordinario 
alumbrado por el rayo láser. Pero el proceso de confección 
de los slides ordinarios como Ud. puede comprender, simul- 
tanea mal con la acción superveloz del computador. Además, 
es muy difícil realizar su rápido cambio mecánico. 
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Precisamento ahora es el momento de recordar los cris- 
tales líquidos, mediante los cuales pueden formarse imáge- 
nes bastante complicadas y después “copiarlas” o mejor dicho 
“leerlas” con ayuda del rayo láser, grabándolas simultá- 
neamente en la memoria holográfica. El transparente de cri: 
tal líquido juega ol papel de un convertidor de señales eléc- 
tricas, que posee el computador, en una imagen óptica que 
se lee por la luz láser. Dos tipos de transparentes de cristal 
líquido han gozado de mayor propagación. 

En la primera variante, la imagen óptica en el cristal 
líquido se forma directamente por la señal eléctrica que lle- 
ga desde el computador. La fig. 54 ilustra el modelo más 
simple, La capa del cristal líquido está situada, como siem- 
pre, entre dos placas de vidrio con electrodos. Uno de los 
electrodos (el delantero) es transparente y enterizo, el otro 
(el do atrás) es en sí un mosaico formado por un gran nú- 
moro de puntos metálicos, a cada uno de los cuales se les 
conecta un alambre suelto. Los alambres que van al compn- 
tador están mostrados en la fig. 54. El conectar estos ala: 
bres es un trabajo muy fino, pero se encuentran especiali: 
tas que pueden hacer hasta 1000 y más de dichos contactos 
en el área de varios centímetros cuadrados, Lo demás es 
obvio. A cada puñto se le comunica una señal correspondien- 
te con respecto al electrodo transparente común y, a través 
del vidrio superior, puede admirarse de la imagen del texto, 
de la figura, etc. Utilizando el láser, se puede registrar el 
holograma y, al cabo de unas fracciones de segundo puede 
repetirse todo el proceso ya con una nueva imagen y, claro 
está, usando una nueva parte de la placa fotográfica. 

Es compleja la confección de los transparentes mosaicos, 
por eso más a menudo se utiliza otra construcción en forma 


FIG. 54. Registro “del holograma desde el transparente de cristal 
líquido. 
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de: un sistema de barras eléctricas verticales y horizontales 
que se intersecan. El proceso: de registro del holograma 
queda siendo -el mismo-y el principio de formación. de: las 
imágenes en estos sistemas (de matriz), lo estudiaremos:ien 
el párrafo siguiente. 

En la otra variante el cuadro óptico primero se formaen 
el tubo de rayos catódicos- (PRC) de Ja misma=manera'que 
en el televisor, Pero de este último es imposible «registrar: 
la imagen directamente en un holograma, ya que la Juz. de, 
la pantalla luminiscente no sirve- para este fin (esta luz no 
es monocroma y zio tiene fase fija); Pór-eso $e úliliza otra 
vez el transparente de cristal líquido; en éste la imagen se 
forma mediante una capa fotosemiconductora que es sensible 
a la luz del tubo de rayos catódicos. El esquema de este 
transparente se da en la fig. 55. 

En este esquema la luz de la pantalla del tubo con ayu- 
da de la lente se proyecta sobre la capa fotosensible, cuya 
resistencia eléctrica disminnye durante la iluminación. El 
fotoconductor y el cristal líquido están conectados en serie 
a una fuente de tensión común. En la obscuridad la capa 
fotográfica posee una resistencia alta y toda Ja tensión cao 
en ella. Al alumbrar, las partes claras del cuadro en el 
tubo corresponden a las partes claras de la imagen en la 
capa fotográfica y en estas partes la resistencia de la capa 
fotográfica disminuye. La tensión de la pila inmediatamente 
se reparte a favor dol cristal líquido. Este último reacciona 
si le aplica el campo eléctrico, y cambia su orientación. 
Esto varía sus propiedades óplicas respecto al rayo lásor in- 
cidente, el cual cambia su fase conforme a la imagen quo 
se registra. De este modo, respecto al transparente, la luz 
del tubo (por lo general, de color azul) es la que registra y 
la luz del láser (por lo común, de color rojo) es la que lee, 


Capa Cristal 
fotográfics + líquido 


Placa fotográfica 


FIG. 55. Registro del holograma desde el tubo de rayos cotódicos 
(TR). 
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respecto al transparente, y, al mismo tiempo, es la que re- 
gistra, respecto al holograma. 

Prácticamente, todus los dispositivos de la memoria ho- 
lográfica, que se “confeccionan últimamente usan los crista- 
les líquidos en los transparentes. Los otros materiales elec- 
troópticos por ahora están fuera de competencia: los dispo- 
sitivos en los que se usan resultan más complicados y con- 
sumen gran cantidad de energía. 


$ 6. EL TELEVISOR DE “BOLSILLO” 


No cs necesario hablar de la utilidad de la televisión 
a la gente de hoy; cada uno de nosotros ha pasado delante 
del televisor unos cuantos años de su vida. Sabemos todos 
cuanto más grande es la pantalla, tanto mejor se ve, mien- 
tras que las dimensiones del televisor no desempeñan nin- 
gún papel. Sin embargo, es sumamente difícil disminuirlo 
a pesar de todos los éxitos de la microminiaturización de 
los modernos circuitos de radio. El culpable es el tubo cató- 
dico de vacío que de ningún modo se consigue hacerlo pla- 
no. Además, el lubo exige una fuente de alimentación de 
alto voltaje. Entre tanto, los televisores portátiles son nece- 
sarios no sólo para las giras. Puede imaginarse fácilmente 
a un agente de la policía criminal, al cual le enseñan la 
fotografía que le interesa, desde el punto de dispatcher, en 
vez de explicarle durante largo tiempo y enredadamente 
por teléfono las señales particulares de la persona en cues- 
tión. En la pantalla del televisor portátil se puede, por ejem- 
plo, señalar las coordenadas geográficas del objeto necesa: 
rias, digamos, para un geólogo o jefe del destacamento mili- 
tar. El sistema de televisión de pocas dimensiones puede 
servir también de telefonovídeo cómodo, etc. 

Para que el televisor sea portátil, necesita tener una pan- 
talla plana, dirigida por las tensiones eléctricas bajas (del 
orden de unos voltios), que se reciben de los circuitos inte- 

las pantallas a base, de cristales líqui- 
nes. : La pantalla perra funci. 


nocido. 

Para comprender el principio del funcionamiento de la 
pantalla de cristal líquido, primero recordemos de qué modo 
Iunciona el. tubo «corriente de: televisión. En el tubo el haz 
do electrones se desvía por la horizontal y vertical mediante 
electroimanes a causa de lo que el rayo traza en la pantalla 


84 


líneas sucesivas una por una formando la imagen. La pan- 
talla está cubierta por dentro con una capa de una sustancia 
que se ilumina bajo la acción del rayo electrónico (luminó- 
foro). La señal de televisión dirige el valor de la corriente, 
transportada por el rayo electrónico, y, por lo tanto, el brillo 
de iluminancia de la pantalla luminiscente. La línea se traza 
de la izquierda a la derecha y la marcha invertida del rayo 
se apaga por el impulso especial. El ojo humano posce una 
remanencia del orden de 40 ms y el luminóforo para la 
pantalla está escogido de tal modo que alumbre durante 
40 ms después de desaparecer el rayo electrónico del punto 
en cuestión. Entonces el ojo no nota el movimiento del rayo 
por la pantalla y percibe toda la imagen en total. 

Así, pues, si la imagen se registra en 40 ms, el ojo no 
nota el centelleo de las imágenes. Pero la pantalla consta 
de 625 líneas (es el estándar de televisión). Si se divide 
40 ms en 625, recibiremos unos 0,06 ms ó 60 ps. Esto sig- 
nifica que la línea se registrará duranto este lapso de tiem- 
po. Mas la pantalla es aproximadamente cuadrada y en una 
línea “caben” los mismos 600 “elementos” de la imagen, 
o sea, el tiempo de interacción del rayo electrónico con cada 
elemento es igual a 60/600, es decir, a 1 us. En el transcurso 
de este lapso de tiempo tan corto el luminóforo se excita 
tan intensamente que después de la marcha del rayo, se 
desexcita durante todo el tiempo de la imagen. Esto significa 
que cl luminóforo posee buena “memoria”, la relación entre 
los tiempos de desconexión y de conexión es T./T¿=600X 
X600=360 000. 

Los cristales líquidos, por desgracia, no tienen esta me- 
moria, Por eso no se les excita por cada elemento, sino por 
cada línea. Con este objetivo, se confecciona un sistema de 
electrodos cruzados, mostrado en la fig. 56, a. Éste se de- 
nomina sistema de matriz, ya que se parece a una matriz 
algebraica, o sea, a una tabla rectangular de símbolos mate- 
máticos. La matriz consta de X líneas e Y columnas. Su 
número de elementos es igual al producto XY, aunque el nú- 
mero de terminales es sólo la suma de X+Y. Préstese aten- 
ción a que, siendo elevado el número de elementos, por ejem- 
plo X=Y=100, tenemos sólo 200 terminales en vez de 
10000, como en el caso de la pantalla mosaica. Este es el 
único mérito del sistema de matriz, pero, sin embargo, ¡qué 
importante! 

Los vidrios, como siempre, se colocan en forma de “bo- 
cadillo” (con los electrodos hacia adentro) con una holgura 
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de varios micrómetros de anchura que se fija mediante jun- 
tas especiales, El cristal líquido se ubica en la holgura (fig. 
56, b). Si los vidrios están elaborados previamente para ro- 
cibir la orientación retorcida, podemos observar el efecto de 
Frederiks descrito antes, en cualesquiera elementos de la 
matriz, a donde se suministrará la tensión, Para la excita- 
ción por líneas sucesivas en una de las barras horizontales 
(por ejemplo, N? 3) so aplica un impulso de excitación de 
amplitud totalmente determinada (fig. 56, a), y en todas las 
barras verticales se aplican simultáncamente los impulsos de 
información, que contienen datos sobre la imagen. Como re- 
sultado, todos los elementos de la línea N” 3 se encienden 
al mismo tiempo (se muestra por asteriscos), pero con dis- 
tinta brillantez, que se prefija por las amplitudes de impul- 
sos de información. Después el impulso de excitación se 
traslada a la cuarta línea y el proceso se repilo, Si quéremos 
obtener una imagen estándar de 600 líneas, debemos escribir 
Ja línea on 60 us y conservar esta escritura durante loda la 
imagen. Pero a los cristales líquidos los falta un poco de 
remanencia para esta memoria (Ta/7¿=600) y ahora se 
lleva a cabo un trabajo cienláfico aclivo para mejorar las 
propieaades de los correspondientes materiatez. En la actuali- 
dad ya sc lan fabricado iclevisores en blanco y negro de 
poqueñas dimensioños com pantallas planas a base de cris- 
lales líquidos quo pueden porcibir los programas corrientes 
de amplia leledifusión. Sin embargo, el número de líneas y 
de columnas en estas pantallas por ahora no alcanza el es- 


Impulsos de información 
0 0 


FIG. 56, Estructura de los electrodos (a) y de la pantalla de ma- 
triz(b). . 
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tándar (son 120 en vez de 600), aunque la calidad de la 
imagen es bastante aceptable. 

La fig. 57 muestra un ejemplo de la imagen, fotografia- 
da de dicha pantalla de cristal líquido. La fotografía está 
hecha por científicos franceses de Grenoble, a los que no 
se les puede negar la presencia de humor. Realmente, es 
difícil determinar qué defectos de la imagen son propios del 
mismo Cuasimodo y cuales son producidos por la electró- 
nica y la construcción de su pantalla %. 

El mismo principio que en la pantalla de televisión se 
utiliza en las complejas pantallas de matriz de los dicciona- 


FIG. 57. Fotografía, obtenida de la pantalla de TV de cristal liguido. 


>) Para hoy día han sido creados más poríectos (por em- 
presas japonesas) modelos de televisores portátiles con pantallas 
plonas, donde en calidad de uno de los electrodos se usan placas 
semiconductoras opacas con elementos controladores confeccionados 
por la tecnología moderna de circuitos integrados. En este caso se 
utiliza el efecto de dispersión de la luz, sobre el cual hablaremos 
en el $ 3 del cap. HL 
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rios electrónicos modernos. La fig. 58 ilustra el aspecto ex- 
terior de dicho dispositivo, Ud. tiene un computador dimi- 
nuto en cuya memoria está escrita, por ejemplo, toda la in- 
formación que hay en un gran diccionario inglés-ruso. Por 
medio del teclado en miniatura se introduce una palabra 
rusa e inmediatamente aparece su equivalente inglés en la 
pantalla de cristal líquido. Siendo la memoria grande, el dic- 
cionario electrónico puede al mismo tiempo operar con varios 
idiomas. Es verdad que los japoneses y chinos no han tenido 
suerte: es muy complicado introducir mediante el teclado 
los jeroglíficos, pero también en este caso el éxito final no 
cabe duda. En perspectiva se está meditando la sustitución 
de los diccionarios electrónicos por traductores electrónicos, 
cuando medianto-el teclado nose marquen palabras.sueltas, 
sino frases enteras. Nos quedará sólo leerlas, pero, claro que, 
con expresión y sin ningún acento. 


Capítulo 111 
LAS SORPRESAS DE LA CONVECCIÓN 


En el cap. 1 hemos hablado sobre la corriente del líquido 
habitual. Además, ya comprendemos que la diferencia entre el 
kquido habitual y el cristal líquido no es tan simple. 
Ahora llegó el tiempo más preciso de fantascar y ¿cómo scrá 
el “torrente” de cristal líquido? Esta pregunta no es tan fá- 
irse en dos preguntas distintas. 
ien comprender, de qué manera 
la velocidad de la corriente depende de la estructura de la 
sustancia a fluir y, segundo, cuáles serán las características 
ópticas del líquido corriente, si este líquido os un cristal 
líquido. Comencemos a estudiar el primer problema. 


S 1. ¿ESTÁ RELACIONADA LA VELOCIDAD 
DE LA CORRIENTE CON EL EJE ÓPTICO? 


Al decir sí, contestamos correctamente a esla pregunta, 
Pero las preguntas siguientes serán más difíciles: ¿por qué 


FIG. 58. Diccionario electrónico, fabricado por una de las firmas 
Japonesas. 
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está relacionada y cómo está, precisamente? Más de 40 años 
atrás el físico soviético, ahora miembro correspondiente 
de la Academia de Ciencias de la URSS, V. N. Tsvetkov ha 
puesto un experimento muy simple a primera vista, cuya 
esencia se aclara en la fig. 59. Se medía (simplemente con 
ayuda de un cronómetro) la velocidad de salida del cristal 
líquido de un capilar redondo, ubicado on la holgura de un 
imán bastante potente. Se investigaba una sustancia, cuya 
molécula está mostrada en la 9, a. Esto es un para-azo- 
xianisol clásico (abreviadamente PAA) que jugó en la física 
de los cristales líquidos el mismo papel que por ejemplo el 
germanio en la técnica semiconductora o la mosca droso 
phila en la genética. 

V. N. Tsvetkov notó que al conectar el campo magnético, 
la volocidad de salida del cristal líquido se retrasa aproxi- 
madamente en dos veces lo que equivale al doble aumento 
de la viscosidad del líquido. Los experimentos especialmen- 
le puestos demostraron que el campo magnético, lo mismo 
que el campo eléctrico, da orientación a las moléculas del 
cristal líquido, con la particularidad de que alinca los cjes 
moleculares paralelamente a su dirección. Entonces, nos 
queda explicar el porqué la viscosidad depende de la diree- 
ción de la orientación de las moléculas. 

Recordemos que la viscosidad es el rozamiento interno 
molecular en el líquido. Volvamos de nuevo al caso ya cono- 
cido, en que Ja placa superior se mueve y la inferior per- 
manece inmóvil (fig. 3). Si dos capas vecinas del líquido 
fluyen con diferentes velocidades, el rozamiento dependo de 
con qué facilidad las moléculas de Ja capa lenta pasan a 
la capa rápida y viceversa. Ahora examinemos la fig. 60 y 


FIG..59. Derrame del nemático del capllar en ausencia del campo 
magnético (a) y a! conectar el campo (5). 
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pensemos ¿en qué caso a las moléculas les es más fácil 
irrumpirse de la capa lenta a la rápida, en el caso (a) o (b)? 
Quién haya introducido aunque sea una vez un clavo en 
una tabla con un martillo sabe que es más fácil hacerlo por 
la punta que poniéndolo sobre la tabla. Algo parecido tiene 
lugar en nuestro caso: realmente a las moléculas les es más 
Tácil moverse a lo largo de sus ejes largos (véanse las flechas 
en la fig. 60, b), que en dirección transversal (fig. 60, a). 
Como resultado, el frenado de las moléculas rápidas va con 
mayor intensidad en el caso (b) que en el caso (a), y para 
el experimento de V. N. Tsvetkov, cuando el nemático sale, 
estando conectado el campo. Así, la conexión del campo 
aumenta el rozamiento molecular, o sea, incrementa la visco- 
sidad. 

Pero, ¿de dónde se sabe, que en ausencia del campo mag- 
nético (fig. 59, a), los ejes de las moléculas se orientan 
precisamente a lo largo del eje del capilar? Esto nos lo in- 
dica nuestra experiencia vital propia. Imaginémonos que es- 
tamos observando la conducción de armadías en un río estre- 
cho. ¿Podemos imaginarnos la situación en que los troncos 
de los árboles junto a la orilla, floten quedando perpendicu- 
lares al curso del río? Claro está que los troncos darán la 
vuelta de modo que puedan recubrir la diferencia más pe- 
queña de velocidades, o sea, a lo largo de la corriente. En 
este caso sobre el tronco actuará un momento de rotación 
de fuerzas mínimo. Lo mismo podemos decir sobre las mo- 
léculas alargadas de un cristal líquido que fluye. Por eso 
en ausencia del campo la orientación de las moléculas en el 
capilar sorá precisamento la que está mostrada en la fig. 59, 
a, si, claro está, la velocidad de la salida no será ni demas 
do pequeña, ni demasiado grande. Sobre las grandes veloci- 
dades hablaremos un poco más tarde. Mientras tanto recor- 
demos que la velocidad de la corriente del cristal líquido 
depende de la orientación de sus moléculas, es decir, de su 
eje óptico, esto es lo primero y, lo segundo, la corriente 
orienta sus moléculas y, por consecuencia, el eje óptico. En 
distintas condiciones estos fenómenos pueden manifestarse 
separadamente pero pueden aparecer ambos a la vez. 


$ 2. EL ORNAMENTO DE ORIENTACIÓN 


Es ya la hora de hablar otra vez sobre la convección. 
Conocimos este fenómeno al examinar la fig. 5, que ilustraba 
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el experimento clásico llevado a cabo al princi 
siglo por el científico francés Benard. El observó un movi- 
miento celular del líquido en caso de calentar la capa del 
líquido desde abajo. Al calentar desde arriba, el movimien- 
to no surgía, de donde quedaba claro que en este fenómeno 
un papel muy imporante lo desempeña el campo de gravedad. 

'¡ utilizamos un líquido habitual, es bastante difícil ob- 
servar con el ojo la formación de las células mostradas en 
la fig. 5, ya que el ojo puede ver sólo las heterogeneidades 
ópticas en el líquido las cuales en este caso no están expre- 
sadas explícitamente. Es que la diferencia en el cocficiento 
de refracción entre las partes tibias y frías del líquido está 
acondicionada por la diferencia de Ja densidad del líguido, 
pero la última no depende mucho de la temperatura. Pues 
la misma diferencia en temperaturas entro las partes tibias 
y frías del líquido no es muy grande: algunas partes del 
grado. Benard en sus experimentos utilizaba un líquido muy 
exótico, a saber: espermaceti, que se encuentra sólo en los 
cuerpos de ballenas, y no todas, sino de cachalotes (este lí- 
quido prácticamente no se evapora durante los ensayos). 
Pero para nosotros es un líquido habitual, ya que no posco 
orden en la orientación de los ejes moleculares. 

¿Qué nos dará la presencia de este orden? Invoquemos 
nuestra imaginación. Supongamos que lenemos un cristal 
líquido con moléculas orientadas como se muestra cn la 
fig. 61, a. Entonces todo lo que hemos dicho sobre cl líquido 
habitual queda en vigor; para una determinada diferencia de 
las temperaturas entre las superficies inferior y superior de 
la capa del cristal líquido, comienza el movimiento convec- 
tivo vertiginoso del líquido. Uno de los torbellinos en forma 
de un “rollito” largo está mostrado en la fig. 61, a en el 
momento de su “nacimiento” cuando las moléculas aún con- 
servan su orientación inicial. Pero, examinemos qué es lo que 
“sienten” las moléculas en el punto A (fig. 61, b). Pues lo 
mismo que sufren los troncos que caen en un remolino del 


CE z = Ta a 
3 ta 


FIG. 60, Frenado de las moléculas, arrastradas por la placa supe- 
rior.en movimiento, es más fuerte en el caso (b) que en el (a). 
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río, o sea, el momento torsor de fuerzas por parte del tor- 
bellino. La dirección de este momento depende de la direc- 
ción de la rotación del torbellino, por eso en los puntos A, 
B, C el viraje de las moléculas —troncos— transcurre en 
diferentes sentidos. Bueno y ¿por qué las moléculas no con- 
tinúan su rotación, haciendo un par de vueltas como lo harían 
los troncos en el remolino? Pues porque aquí se termina la 
analogía simple. No olvidemos que “a pesar de todo el nemá- 
tico es elástico”. En efecto, al lado de las paredes el líquido 
no se mueve y allí la orientación molecular no cambia. En- 
lonces aparece la alteración del cuadro de orientación en to- 
tal que exige gastos de energía elástica. Siendo grandes los 
ángulos de desviación de las moléculas en los puntos A, B, 
C, etc., este momento de elasticidad puede ocasionar una re- 
sislencia seria al momento torsor condicionado por el movi- 
miento del líquido y por el rozamiento molecular. Como re- 
sultado, recibiremos una orientación molecular estable, mos- 
irada en la fig. 61, D para la diferencia prefijada de tempe- 
raluras entre las superficies inferior y superior. Lo que nos 
admira sobre todo es que las moléculas del cristal líquido, 
participando en el movimiento circular por las trayectorias 
de los torbellinos, permanecen siempre orientadas así como 
está mostrado en la figura. 

Por supuesto, la orientación molecular surgida no retar- 
dará en manifestarse en las propiedades ópticas de la capa. 
Vamos a dejar pasar un rayo luminoso a través de unas pla- 
cas de vidrio que limitan la capa. Entonces para la luz pola- 
rizada con el vector oscilante E en el plano de la figura, 
el índice de refracción dependerá de la distancia a lo largo 
del ejo z (fig. 61, b). Esto pasa porque la molécula que 

á bajo un ángulo respecto al campo de la onda luminosa, 
no interacciona tan intensamente con el campo como aquella 


a » 


FIG. 61. Formación del “rollito” de torbellino, al calentar la capa 
del cristal líquido por abajo (a) y la variación de la orientación 
molecular en los centros de los “rollitos” (b). 
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molécula, cuyo eje está a lo largo de la dirección del campo. 

Además, el índice de refracción no depende simplemente 
de z, sino que es una función periódica de esta coordenada. 
Esto significa que el sistema de “rollito” se porta como una 
abrazadera de lentes cilíndricas colocadas una al lado de 
otra (fig. 62). Atravesando esla abrazadera, los rayos de 
luz se enfocan en finas líneas claras, entre las cuales hay 
parcelas oscuras. A 

Examinando los “rollitos” vertiginosos por el mierosco- 
pio, veremos realmente la imagen de la distribución de las 
moléculas por las orientaciones. La alternación de las líneas 
oscuras y claras refleja el dibujo de orientación o el orna- 
mento que surge en la capa del cristal líquido. 

¿Qué ornamento es ése? —dirá un escéptico—, si sólo es 
una alternación do ciertas franjas. Sí, en este caso el orna- 
mento es muy sencillo, pero esto es la consecuencia de una 
geometría muy simple, elegida especialmente para aclarar la 
parte esencial del asunto. Pero en realidad las diferencias 
de temperaturas pueden ser arbitrarias, las corrientes con- 
vectivas, bastante oxtravagantes y lo mismo extravagantes 
resultarán los dibujos de orientación y entonces los cuadros 
ópticos que revelan las distribuciones angulares de los ejes 
moleculares. 

La convección térmica examinada es la más simple desde 
el punto de vista físico, pues es bien conocida para lodos no- 
solros por el ejemplo de la vida de la circulación del aire 
en el local, originada a causa de que los tubos de calefac- 
ción están eslriclamente bajo las ventanas irías (Míjese, lo 
mismo que en nuestro experimento con las placas). Pero 
para los que se interesan por las aplicaciones prácticas de 
Jos cristales líquidos, lo más intrigante será otro ejemplo 
de convección en el nemático. Se trata de la convección pro- 
vocada por la corriente eléctrica que pasa u través del cristal 
líquido, 

Pero:primero hablaremos sobre la corriente. Para que a 
través; de una sustancia pase la corriente, hacen falta cargas 
libres: Los.cristales lígúidos'están compuestos de moléculas 
complejas, pero; por término.medio, las moléculas orgánicas 
no están cargadas eléctricamente. Para recibir una molécula 
con carga, o sea, un ion, hace falta por lo menos arrancar 
de la molécula un electrón o, al revés, introducirle uno aje- 
no. Aunque esto no es ían fácil de hacer (para ello se nece- 
sitan energías de un orden de unidades electrón-voltios, lo 
que es equivalente, aproximadamente, al calentamiento de 
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la sustancia hasta 10000 K), pero, a pesar de todo, estos 
iones, tanto positivos, como negativos, se forman. Esto pasa 
con más frecuencia a causa de la pérdida o adquisición del 
electrón por las impurezas que hay en el cristal líquido. 
Pero incluso si la sustancia fuera superpura, sin ninguna 
molécula ajena, daría lo mismo, los iones se engendrarían 
por ejemplo, a costa de la radiación cósmica o, lo que es más 
seguro, a costa de la ionización de las moleculas del mismo 
cristal líquido en la zona del campo eléctrico más intenso, al 
lado de los electrodos. 

Así, pues, consideraremos que los iones existen (por lo 
goneral, en los cristales líquidos, bien purificados, hay para 
cada 100 millones de moléculas neutrales un ion aproxima- 
damente). Las cantidades de cargas positivas y negativas son 
iguales no sólo por todo el modelo en general, sino que, si 
para esto no hay motivos especiales, también son las mis- 
mas en cada volumen pequeño de sustancia escogido arbi- 
irariamente. Al cumplirse esta condición de electroneutfa- 
lidad, se obtiene una ventaja de energía electrostática de in- 
teracción de los iones. Pero no siempre sucede así: pueden 
aparecer motivos que perturben la neutralidad. Precisamente 
este caso nos es interesante, pues una vez más queremos 
obtener imágenes de orientación, pero ahora ya sin utilizar 
los saltos de temperatura, sino exclusivamente a cuenta del 
campo eléctrico exterior. 

Dirijámonos a la fig. 63, a y supongamos que desde el 
principio tenemos un cristal líquido orientado, como antes, 
que se encuentra ahora entre las armaduras del condensador 
plano eléctrico, Después, sin hablar por ahora sobre el mo- 
tivo de ese fenómeno tan extraño, supongamos que los iones 
positivos y negativos se reúnen en grupos de “parientes”, 
de la misma manera como está mostrado en la figura. En. 
lonces al conectar el campo eléctrico, ocurre una cosa evi- 
dente: los iones negativos “nadan” hacia el ánodo y los iones 
positivos, hacia el cátodo. Pero los iones no son inmateria- 


FIG. 62. Al pasar la 1 
a través de una abraza- 
dera de “rollitos”, surge 
nn cuadro óptico en for- 
ma de franjas oscuras y 
claras alternativas. 


les, si ellos “nadan”, entonces hay una transferencia de masa 
del líquido, o sea, el flujo. El flujo tiene que cerrarse en 
algún sitio, y su geometría más natural se muestra en la 
fig. 63, 5. Estos son los torbellinos convectivos ya conocidos. 
El movimiento de estos torbollinos se va a mantener ilimita- 
damento, si los-iones que llegan al ánodo y cátodo, se des- 
cargan en ellos y en el volumen, en los mismos sitios, van 
a nacer nuevas cargas. 

De este modo, los torbellinos convectivos ya existen. En- 
tonces, después todo será como anles: otra vez oblendremos 
la distorsión de la orientación molecular, como en la fig. 61, 
b y por consecuencia el mismo ornamento de orientación 
que nos conduce al sistema de franjas oscuras y claras alter- . 
nativas, que se distinguen en el microscopio polarizante. 

Estas franjas las observó por primera vez en 1981 el físi- 
co soviético A. P. Kapustin y las estudió con más detalle el 
científico norteamericano R. Williams. La fotografía de la 
imagen correspondiente se puede ver en la fig. 64. Ud. debo- 
reconocer que es muy difícil imaginarse un torbellino- 
“rollito” cilíndrico tan largo y fino, cuyo diámetro es igual 
a la anchura de una franja (algunos micrometros) y la lon- 
gitud corresponde al tamaño de toda la construcción (puede 
llegar hasta 10 cm y más). 

No sólo es agradable mirar los torbellinos-"rollitos” en 
el microscopio. En. ellos se puede observar la difracción de 
la luz monocromática, ya que tenemos aquí una abrazadera 
de lentes cilíndricas que forman una red de difracción (fig. 
62). Estas redes dirigidas por el campo eléctrico pueden uti- 
lizarse, en principio, en la técnica de láser para la desvia- 
ción o la descomposición de los haces luminosos. 

Las imágenes ópticas constituyen un fenómeno muy in- 
leresante, pero primero tenemos que comprender el porqué 
las cargas opuestas ostán en diferentes sitios (véase la fig. 
63, a), perturbando evidentemente con ello la neutralidad 


FIG. 63: Convección! en un campo elfctrico: 

2) 4) 'eampo comienza a mover los grupos de los tones separados; 0) el 
Gcamlaramigato do 108 llomes provock Ue moviialente ds "IG(DOllnO” del 
|Kquido y varía la ortentación de las moléculas; c) la orientación molecu- 
ae aliada es ln “cara “de la separación: de len argo as lao 
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eléctrica del líquido. Examinemos este problema desde otro 
punto de vista. Vamos a hacer una suposición de que en 
ausencia del campo eléctrico hay una distorsión de las 
orientaciones de las moléculas tal que está mostrada en la 
fig. 63, c, pero el medio en todas las parles es neutral. 
Resulta que en este caso, al conectar el campo eléctrico, 
las cargas contrarias empiezan a separarse. 

En efecto, supongamos que en algún sitio del volumen 
están cerca uno de otro dos iones opuestos. Al conectar el 
campo eléctrico, el ion positivo irá al cátodo y el negativo, 
al ánodo. Pero los iones no son libres escogí 
pues ya sabemos que para los ¡ones es más fácil pasar a lo 
largo de los ejes moleculares que a través de ellos. Los ¡ones 
van a los electrodos como si fueran por un pasillo torcido: 
la existencia del “pasillo” conduce a que la carga positiva 
se desplaza a la derecha y la negativa, a la izquierda, o sea, 
la existencia de la orientación alterada del cristal líquido 
realmente lleva a la separación de cargas. 

Préstese atención a que la acción del campo eléctrico a 
lo largo del eje z lleva a la separación de las cargas en di- 
rotción transversal, o sea, a lo largo del eje z (fig. 63, c). 

Pero parece que llegamos a un callejón sin salida. Para 
recibir la distorsión de la orientación hace falta tener un 
flujo, originado por las cargas separadas en el espacio. Y al 
contrario, para separar las cargas, hay que tener una distor- 
sión de la orientación. ¿No nos resulta que queremos levantar- 
nos por los pelos? Pues no, tenemos una situación cuando 
hay todo, menos una cosa. Nos hace falta sólo una manivela 
mecánica para poner en marcha todo el mecanismo. De esta 
manivela mecánica” sirven las desviaciones térmicas casua- 
los en la orientación de las moléculas. Es que las moléculas 
están en un estado de movimiento térmico continuo. Esto 


FIG. 64. El cuadro óptico 
observado por A. P. Ka- 
pustin y R. Williams. 
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significa que en cualquier momento puede suceder que a 
causa de un golpe térmico en cualquier sitio, la orientación 
de las moléculas se desvie sólo un poco de la inicial. Esto 
es suficiente para que empiece a funcionar el llamado meca- 
nismo de reacción. Si hay un campo, la cadenita de los su- 
cesos será así; la distorsión mínima y casual de la orienta- 
ción provocará la separación mínima de las cargas; inme- 
diatamente la deriva de las cargas en el campo conducirá a 
la existencia del flujo del líquido, el flujo a su vez originará 
la distorsión de la orientación de las moléculas. La cadenita 
se cerró y lo más principal es que la dirección del giro re- 
sultativo de las moléculas coincide con una pequeña des- 
viación primaria. Se amplificó la desviación inicial. La reac- 
ción resulló ser posiliva. Ahora la desviación de las molécu- 
las y también la velocidad del líquido van a crecer hasta 
que otros procesos refrenen este crecimiento. Tenemos en 
cuenta, ante todo, las fuerzas eláslicas que accionan del 
mismo modo como en el caso de la convección térmica. 
Como resultado, se establece el proceso de la rotación uni- 
forme de los Lorbellinos-“rollitos”. 

Según el carácter de la orientación primaria del cristal 
líquido, la amplitud y la frecuencia del campo aplicado y 
las propiedades del cristal líquido, se puede observar una 
gran diversidad de dibujos de orientación originados por la 
convección del líquido. La fig. 65 ilustra los ejemplos de las 
imágenes ópticas correspondientes. 


$ 3. LA CORRIENTE ELÉCTRICA 
AGITA EL NEMÁTICO 


El fenómeno que hemos examinado, los físicos lo deno- 
minan inestabilidad electrohidrodinámica. Si la tensión exte- 
rior es más baja que la del umbral, el cristal líquido está 
en reposo. Si el campo aumenta se alcanzará el umbral de 
la inestabilidad, con el cual precisamente surge la corriente 
de torbellino del cristal líquido en forma de unas células 
regulares o “rollos”, mostrados en la fig. 61. Si aún se 
aumenta un poco más la tensión, la velocidad de la circula- 
ción del líquido en los “rollos” crecerá, pero la forma de las 
células por ahora no cambia. Sin «mbargo, así no puede 
durar mucho tiempo. 

Ya hablamos de que existe una diferencia principal en 
el carácter de la corriente del líquido a velocidades peque- 
ñas y grandes, Si la tensión exterior pasa un poco la del 
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umbral, la corrionte suave de los Lorbellinos-"rollos” circula- 
res cambia por otra corriente más desordenada del líquido. 
Se forma una gran cantidad de embudos pequeños, remoli- 
nos, vórtices, etc. La situación es parecida a la que está 
mostrada en la fig. 4, b. Cuanto más alta es la tensión, 
tanto más pequeños y más desordenados son los torbellinos en 
que se desmenuza toda la capa del cristal líquido y, al fin 
y al cabo, surge un caos completo. La sucesión de los acon- 
tecimientos mostrada en la fig. 66, nos recuerda el hervir 
del agua en la tetera, Este movimiento caótico del líquido, 
en este caso el del cristal líquido, se llama turbulento. 

Así resulta que el campo exterior o, mejor dicho, la co- 
rriente eléctrica, excita la sustancia de cristal líquido. Claro 
está que para este movimiento caótico del líquido, la orien- 
tación de las moléculas resultará también deformada de tal 
modo que no se le puede reconocer, u sea, intensamente he- 
terogénea. En este caso las zonas de una orientación más o 
menos homogénea son muy pequeñas y Lienen las dimensio- 
nes de un micrometro, o sea, son conmensurables con la 
longitud de la onda de luz (precisamente estas dimensiones 
las tienen los pequeños Lorbellinos en ol líquido). Por su 
parte las deformaciones de la orientación molecular condu- 
cen a las heterogeneidades del coeficiente de refracción de 
la luz. 


FIG. 65. Ejemplos de distintos cuadros ópticos, cuya causa es lu 
convección del cristal líguido en un campo eléctrico. 
m 


Ante nosotros se plantea cl problema: ¿qué ventaja nos 
dan algunas heterogeneidades pequeñas, invisibles para el 
ojo, en el índice de refracción? Pero ya hemos hablado sobre 
las singularidades del paso de la luz a través de los medios 
graneados. Realmente, el ojo puede no distinguir estos gra- 
nos, pero cada uno ve la diferencia en las propiedades Ópti- 
cas del agua y la leche o el hielo y la nieve, A través del 
agua o del hielo la luz pasa prácticamente sin pérdidas; a 
través de la leche o una capa de nieve el rayo recto no pasa, 
pero tampoco se absorbe en el interior. De hecho la luz se 
dispersa. Para la nieve el papel de granos lo desempeñan 
los microcristales de hielo, para la leche son las partículas 
de grasa suspendidas en el agua. En un caso y en el otro 
las dimensiones de los granos son conmensurables con las 
longitudos de ondas luminosas (partes de micrometros).. 

ero resulta que la “leche” se puede hacer del cristal 
líquido, sí se crean en él heterogeneidades ópticas, o Sea, 
granos, sobre los cuales hemos hablado más arriba. En 
efecto, la capa del cristal líquido nemático, que era absolu- 
tamente transparente antes de conectarle la tensión, bajo la 
acción de la última se pone de color de leche, turbia por 
completo, Este fenómeno fue descubierto por primera vez 
por V. K. Frederiks y V. N. Tsvetkov en 1935. Después re- 
cibió el nombre de “dispersión dinámica de la luz” (ya 
comprende Ud. por qué se llama dinámica, pues se trata de 
un líquido en movimiento). k 

Al lector le puede parecer que para agitar el nemático, 
creando en él todo género de torbellinos, se necesita una 
corriente muy grande. En realidad, esto no es así. Para oble- 
ner una dispersión intensa en una capa fina, os suficiente 
dojar pasar a través del cristal líquido la corriente con una 
densidad de 1 1A/em?. Esta os-Suficiento para que los iones 
ón movimiento. cambien: ientación: del eje -óptico: del 
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realizarlo es tener dos placas de vidrio (de.tamaño: 
mplo, do 30X20<2-mm3), cubiertas de un Jado .por,una 
'apa conductora transparente. de. bióxido .de-estaño: 1:óxido 
le sindio.. Al haber un-horno; donde Ja-.temperatura 

unos 400 *C, la capa de bióxido de esi lica. 
misma, si al vidrio se acerca=una tacita. 
ro.estánnico (la tacita debe ten: in. du 
do.alambro)..Las placas pued: E 
ventana habitual, .pero..sus dor ? 
por.lo menos con papel de lija: que;V.-K.Fredez: 
riks. y V. N. Tsvetkoy que descubrieron-el ofecto:do-la: dis- 
persión dinámica de la luz, utilizaban en calidad de electro- 
dos las rejillas de alambre, ya que las propiedades notables 
de las capas de bióxido de estaño en los años 30 aún no se 
conocían. 

Ahora hay que coger dos juntas estrechas, cortadas, por 
jemplo, de un paquelito de polietileno y colocarlas entre los 
vidrios de modo que quede fijo un espacio definido entre los 
revestimientos conductores y, apretando todo. el “bocadillo” 
con los dedos, pegarlo de los topes donde se encuentran las 
juntas, con lo que so quiera, incluso hasta con arcilla plás- 
tica (fig. 67). Controlaremos sin falta si los electrodos que- 
daron del lado interior de los vidrios. 

Después es necesario llenar el espacio eutre los vidrios 
con un cristal líquido. El PAA clásico, merced al cual fue 
descubierto el efecto, nos es incómodo, pues es nemático 
sólo en el intervalo de altas temperaturas desde 118” hasta 
135 “C. Lo mejor de todo es coger esa sustancia tan difun- 
dida como MBBA sobre la que ya hemos hablado. MBBA es 
un cristal líquido a temperatura ambiente (pero en invierno 
es mejor tenerlo lejos de la ventana). Con ayuda del cuen- 
tagotas puede llenarse el espacio (véase la fig. 67), y las 
fuerzas capilares no dejarán que la sustancia salga fluyendo. 
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FIG, 66, £l desarrollo de la turbulencia en el nemático, conductor 
de la corriente eléctrica. 
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Nos queda sólo coger dos o mejor tres pilas para la lin- 
terna de bolsillo, unirlas en serie y con ayuda de las pinzas 
conectarlas a los vidrios conducloros (si se quiere y se tiene 
cierta práctica, los conductores pueden soldarse incluso al 
bióxido do estaño). 

Examinando todo este “bocadillo” de vidrio a contra luz 
sobre el fondo, por ejemplo, de la: ventana, Ud. verá clara- 
mente que al conectar la tensión, la capa adquiere un color 
de Jeche turbia y al desconectarla, se haco transparente. De 
este modo, tenemos un interruplor luminoso dirigido por el 
campo. Al mismo tiempo puede prestarse atención a la re- 
manencia de este interruptor. Si las juntas de polietileno 
son relativamente gruesas (por ejemplo, de 50 jm), el tiem- 
po de reacción del crislal líquido al campo y el tiempo de la 
reducción del efecto son segundos, Para los fines prácticos, 
por lo general se cogen juntas del orden de 10 pm, enton- 
cos los liempos correspondientes son de décimas y hasta cen- 
lésimas del segundo, 

El experimento más efectivo con la dispersión dinámica 
de la luz está mostrado en la fig. 68. Aquí se utiliza la 
misma construcción de vidrio como anteriormente. La ilu- 
bo mediante el rayo láser a mezcla 
il y detrás del interruptor de cristal 
lo so instala una pantalla blanca. 

En ausencia del campo eléctrico la luz del láser pasa a 
través del cristal líquido y nos da un punto rojo brillante 
en la pantalla. Al conectar el campo eléctrico, la luz se dis- 
persa muy efectivamente por el cristal líquido en todas las 


FIG. 67. Experimento con el cristal líquido. 
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direcciones. La luz dispersa puede hacerse visible fácilmente 
con ayuda del humo del cigarrillo, cuya utilidad en este caso 
no provoca duda alguna. En la pantalla puede verse una 
mancha circular grande de luz. Es agradable señalar que 
para observar el efecto de dispersión, no se necesita ulilizar 
polarizador, ni tampoco analizador. Entonces, faltan las pér- 
didas de la luz en la absorción, y estando desconectado el 
interruptor, no baja el brillo de la fuente luminosa. 

Surge la pregunta ¿es posible en lugar de vidrios peque- 
ños que hemos utilizado, coger los cristales grandes de las 
ventanas? Resulta que se puede. Es verdad, que ellos van 
a encorvarse, pero para evitarlo, podemos en vez de juntas 
estrechas, colocar entre los cristales una red fina de caprón. 
Cuando la rendjia entre los cristales se llene por el cristal 
líquido, la red prácticamente no se verá. 

Do resultas puede hacerse algo parecido a las cortinas 
dirigidas, si por ejemplo surge la necesidad de esconder algo 
del ojo curioso. Esto tendría un aspecto como está mostrado 
en la fig. 69. Con ayuda del mismo efecto. puede hacerse 
también un interruptor luminoso que debilite el haz de la 
luz de láser en 10 000 veces, si se utiliza un sistema óptico, 
cuya pupila es muy pequeña y registra sólo el haz luminoso 
de entrada directo y no capta los rayos dispersos. 

El efecto de la dispersión dinámica de la luz nos permite 
imitar la niebla o hacer modelos de distintos medios dispor- 
sores, Esto es importante para el estudio de la física de di- 
chos medios, Las instalaciones que imiten la niebla fuera 
del avión, pueden utilizarse durante la instrucción de los 
pilotos en condiciones reales del vuelo. 

En la técnica de indicadores el efecto de la dispersión 
dinámica de la luz se aplica a gran escala. Si en los relojes 


FIG, 08. Dispersión dinámica de la luz. 
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FIG. 69. La cortina dirigida tendria este aspecto (este cuadro es 
obra del pintor ruso 1. Glazunov “La bella rusa”): 
1) no hay dispersión dinámica; 


electrónicos y calculadoras con empleo de los cristales lí- 
quidos, los indicadores basados sobre este efecto no eran muy 
rentables en instalaciones más complicadas de indicadores, 
donde además se exige un brillo: más elevado de la imagen, 
este ofecto resultó bastante conveniente. Por ejemplo, los 
indicadores basados en la dispersión dinámica se utilizan en 
los tableros de aparatos de los automóviles. En el automóvil 
el acumulador es bastante potente y el consumo elevado de 
la energía por el indicador en este caso no os osencial. 
Mientras que la ventaja en el brillo y la posibilidad de ob- 
servar las imágenes bajo ángulos bastante grandes, caracte- 
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Centinuación de la jtg. 69. 
b) efecto de la dispersión dinámica. 
rísticos para la dispersión dinámica, son muy atractivos. 
Existe una variedad interesante del efecto de la disper- 
sión dinámica que permite conservar por mucho tiempo (por 
ojemplo, meses) un estado de color de leche turbia incluso 
después de desconectar la tensión. En este caso se realiza 
la memoria óptica. Este fenómeno se observa, excilando me- 
diante el campo no un nemático ordinario, sino su mezcla 
con los cristales líquidos que tienen una estructura espiral. 
Los conoceremos en el capítulo siguiente. Estando el campo 
conectado, igual que en un nemálico habitual, surge el mo- 
vimiento del líquido. Al desconectar el campo, este movi- 
miento, sin duda, cesa (éste no puede contimtar en ausen- 
cia de energía de afuera, ya que ella se gasta en el roza- 
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miento interior). Pero a diferencia de los nemáticos habitua- 
les, para estas mezclas es característica la formación de de- 
fectos de orientación “no curables”. El movimiento del líqui- 
do contribuye a Ja formación de dichos defectos que so con- 
servan también después de terminar el movimiento. En los 
defectos de orientación tiene lugar la fuerte dispersión de la 
luz, además :en este caso a la capa del cristal líquido no se 
le conduce energía de afuera. 

Esto significa que dicho efecto puede utilizarse para los 
tableros grandes, en los cuales la información no se cambia 
muy a menudo. En este caso la potencia eléctrica se gasta 
sólo en el momento do registro y después la imagen puede 
examinarse cuanto se quiera y además “gratis”. La informa- 
ción puede borrarse con un campo eléctrico de una frecuen- 
cia bastante alta, el cual obliga a las moléculas a tomar su 
orientación inicial y mientras que no puede provocar el mo- 
vimiento del líquido, ya que durante un período muy corta. 
del campo los iones de signos opuestos no tienen tiempo de 
ae uno de otro e infringir la neutralidad eléctrica del 
medio. 


Capítulo 1Y 
MOLÉCULAS ESPIRALES 


Seguramente, los primeros cristales líquidos que cayeron 
en manos del investigador, fueron los éteres de la colesteri- 
na. Su comportamiento al variar la temperatura nu se pa- 
recía a nada de lo conocido, bueno, mejor dicho tenía algo 
similar a la conducta del camaleón: cambiaban pronto su 
color. Mucho más tardo se aclaró que ellos también eran 
cristales líquidos, pero aún más insólitos. Semejanles líqui- 
dos se denominan hoy en día líquidos -de colesterina o, en 
abreviatura, colestéricos, 

Por su estructura, el colestérico nos recuerda en gran 
parte al nemático, pero tiene una diferencia osencial, Puedo 
decirse que el colestérico consta de una cantidad grande de 
capas nemáticas, mejor dicho, representa una pila de tales 
capas (fig. 70) *. Pero los ejes ópticos de estas capas tienen 
un giro en cierto ángulo, con la particularidad de que para 
dos capas vecinas dicho ángulo es una magnitud pequeña 
a=0,5”. La distancia entre las capas vecinas es aproxima- 
damente igual a la dimensión transversal de la molécula a. 
Si uno se mueve a lo largo del eje z, perpendicular a los 
planos de las capas, al cabo de un número de capas de 
180"/a, su orientación se hace la misma que en la primera 
capa. La distancia += (360/a) a dentro de la cual las molé- 
culas se dan la vuelta en el espacio en 360”, es el doble pe- 
ríodo de una red peculiar. La magnitud k se denomina paso 
de la espiral que forman en el espacio los extremos do las 
moléculas que yacen en las capas sucesivas (fig. 70). 

La red periódica del colestérico, o en otras palabras, la 
espiral colestérica sorprende con que la estricta alternación 
en ella se refiere sólo a la orientación de las moléculas. Al 
mismo tiempo en cada capa nemálica las moléculas pueden 


'*) Recordamos que las moléculas dentro de las capas ne- 
máticas so desplazan libremente. Sia embargo, son muy raros los 
saltos de las ioléculas de capa en capa. 


107 


desplazarse libremente y cambiar de sitio. En una palabra, 
el líquido colestérico fluye libremente a lo largo de seme- 
jantes planos, sin destruir casi la espiral. Las moléculas! 
pueden también saltar de capa en capa, dando la vuelta en 
un ángulo a. Pero ello no se les da tan fácil. Por eso las 
propiedades de la red con un período de %/2 a lo largo del 
eje z ya tienen una semejanza determinada con las del cris- 
tal sólido. 

Las peculiaridades de la estructura de los colestéricos se 
manifiestan con más intensidad al variar la temperatura de 
la sustancia y bajo las diversas influencias exteriores. La 
espiral colestórica demuestra toda la paleta de colores sen: 
Sibles a los más pequeños deterioros de esta red peculiar. 
Todo esto explica el permanente interés en estudiar y em- 
plear los cristales líquidos colestéricos. ¿Cuál es la causa de 
esta estructura tan rara del colestérico? La explicación con- 
siste en una pequeña singularidad que poseen sus molé- 
culas. 


$ 1. MOLECULAS IZQUIERDAS Y DERECHAS 


Las moléculas pueden ser especularmente simétricas y 
asimétricas. Porejemplo, las moléculas del nemático son es- 
pecularmente simétricas. En efecto, si colocamos ante el 
espejo unas moléculas dibujadas en la fig. 9, mos convence- 
remos de que sus imágenes especulares no se diferencian 
en nada de ellas mismas, Ahora miren la fig. 71. Aquí, 
como ejemplo están representados los habitantes del mar y 
sus reflejos en los espejos, situados mentalmente por la per- 
pendicular en el medio de los cuadros, Los delfines derecho 
e izquierdo, las mitades derecha e izquierda del pulpo no 
coinciden entre sí. Lo mismo nos pasará si queremos hacer 


FIG, 70, El colestérico puede repre- 
sentarse como una pila de capas 
nemáticas finas. 


coincidir la mano derecha y la izquierda, cada una: de las 
cuales es-el reflejo especular-Jde:la otra. Fodo-lo mencionado 
son ejemplos'de la asimetría especular. + ¿00= 

No será una exageración si decimos.que durante:-milt 
nios a la gente ya:le interesaba el problema: dela simetr' 
de diversos objetos con respecto a su- images 
Los dibujos citados-de-los delfines y del pulpo: 
suelo del palacio real (1200-años antes de nuestra'erí 
la famosa ciudad de Tirinto ((Grecia)..La: simetría especui 
se relacionaba con la armonía y tranquilidad y la ausencia: 
de la mencionada simetría, con el movimiento y relajamien- 
to. Los templos griegos y las catedrales cristianas poseen, 
por regla general, una simetría especular, ya que según la 
intención de sus creadores, ellos debían ser símbolos de la 
firmeza de: los dogmas religiosos ”. Es verdad que también 
existen excepciones en estos casos, Echese una mirada a la 
cúpula jovial de la iglesia de Basilio el Bienhechor en la 
plaza Roja de Moscú (fig. 72). Mientras que los delfines 
juguetones y el revoltoso pulpo (fig. 71) están en un con- 
traste evidente con el carácter estático de la simetría espe- 
cular. a 

La existencia del espejo, de la superficie plana especular 
de los estanques y lagos permiten establecer bien la presen- 
cia, bien la ausencia de la simetría y ver la diferencia en- 
tre lo derecho e izquierdo. Pero qué objeto puede denomi- 
narse precisamente derecho o izquierdo se escoge al azar. 
Nosotros hacemos esta elección, guiándonos por la regla 
del tornillo, más concretamente, por la regla del giro alro- 
dedor de su eje. Recordemos los tornillos izquierdo y dero- 
cho en las oscilaciones electromagnéticas (fig. 13): allí 
hemos prefijado la orientación del eje del tornillo y los giros 
alrededor de éste doxtrógira (a la derecha) y levógira (a la 


Hs 


FIG. 71. Reflejo especular. 


=) H. Weyl. Symmetry. Princeton University Press, Prince- 
ton, New Jersey, 1952. z 
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izquierda). Hacemos la elección entre la mano izquierda y 
la derecha, sobreentendiendo implícitamente que existe el eje 
del tornillo, dirigido desde los pies hacia la cabeza de nues- 
tro cuerpo, Si cambiásemos la dirección del eje por la con- 
traria, tendríamos que hacer un intercambio entre las deno- 
minaciones “izquierda” y “derecha”. 

La imagen especular del tornillo derecho es el izquierdo 
y viceversa (fig. 73). El original y la imagen no coinciden, 
sin duda alguna, aunque en el ejemplo citado los ejes de 
los tornillos tienen la misma orientación: sólo se diferencian 
las direcciones de los giros. Precisamente con esta circuns- 
tancia están relacionadas las aventuras divertidas de Alicia 
en el libro de Carroll Lewis “A través del espejo”. La niña 
cae en mn mundo situado tras cl espejo, en el que todos los 
tornillos derechos deben sustituirse por los de izquierda y 
viceversa, de lo que Alicia no se da cuenta. .Pero el eje per- 
pendicular de la colina a la que ella quiere subirse, tiene 
la misma dirección en ambos mundos. Por su anterior ex- 
poriencia, Alicia sabe que para subir la colina tiene que ir 
por el camino a la izquierda. Eso es precisamente el tornillo 
izquierdo o la espiral izquierda. En el mundo tras el espejo 
este tornillo se convirtió en el derecho, pero Alicia aún no 
sabe eso, Entonces, ¿qué es lo que sucede? 
He aquí el caminito, me conducirá directamente ha- 
cia allá... No, no me lleva hacia allá, pero, posiblemente 
que, al fin y al cabo, me conduzca hacia allá, —se decía 
ella para sus adentros, yendo por el caminito y sorprendién- 
dose de los virajes inesperados—. Qué manera más curiosa 
de torcerse. No es un caminito, sino un sacacorchos. Veamos, 
esta vuelta sí que es hacia la colina. ¡Ay, no! Esta lleva 


FIG. 72. Cúpula “derecha” de la tgle- 
sía de Basilio el Blenhechor. 


directamente a casa. Bueno, buscaremos olro camin: 

Después de varios intentos desafortunados de alejarse de 
casa hacia la colina, Alicia decide ir por el camino en sen- 
tido contrario, o sea, por la espiral derecha. Y en este caso, 
naturalmente, lodo le sale bien. 

En la naturaleza se encuentran con frecuencia cristales 
sólidos que no poseen simetría especular, es decir, existen 
bien en la forma derecha, bien en la izquierda. Cada una 
de estas formas es el reflejo especular de la otra. Es difícil 
suponer que la naturaleza hubiese preferido una forma del 
cristal a la otra. Con más frecuencia ambas formas son en 
término medio, equiprobables. Es verdad que existen excep- 
ciones. Por ejemplo, en el organismo humano existen sólo 
la forma derecha de glucosa y la forma izquierda de fruc- 
tosa. El consumir en la alimentación sustancias de forma 
contraria provoca enfermedades muy graves. Es posible que 
la causa de la ausencia del equilibrio entre las formas de- 
recha e izquierda de la sustancia está en que cierta acción 
do afuera perturbó el equilibrio frágil que existía en el ori- 
gon de la vida. Se sabe que las radiaciones nentrónica, ultra- 
violeta y otras pueden cambiar la estructura de las molécu- 
las, Poro los problemas del funcionamiento de las células 
biológicas y las cuestiones del origen de la vida son muy 
complicados y aún esperan su completa resolución. Trata- 


Ame el espejo Tras espejo 


FIG. 73. En el mundo tras el espejo todo es al revés. 


de las maravilla: 
Madrid. 


*) L. Caroll “Alicia en el paí 
vés del espejo”, cap. 11. Alianza Edito 


111 


remos estas cnostiones con más detalle en final del libro 
cuando haremos una digresión a la biología. 

Los químicos aprendieron a obtener moléculas derechas 
u izquierdas en cantidades necesarias para la ciencia y la 
práctica, En lo sucesivo hablaremos de su arte. Ahora inten- 

os representar una molécula que no es especularmente 
simétrica. Ella debe parecerse bien a la mitad derecha, bien 
a la izquierda de la fig. 73, es decir, debe haber una super- 
ficie más o menos plana y en ella una colina o un saliente, 
por el cual, como serpentina, sube el sendero. En nuestro 
caso al sendero lo sustituye una cadena de átomos que va 
del sector plano principal de la molécula (del pie de la co- 
lina), torciéndose en una espiral derecha o izquierda (fig. 
74). En realidad en la cima de la colina o del saliente se 
encuentra cualquier átomo, el más alejado del plano princi- 
pal de la molécula, mientras que la cadena espiral puede ser 
muy corta: simplemente un segmento de la espiral. 

Esa es la estruclura de las moléculas con un tornillo de- 
recho o izquierdo, Los colestéricos constan precisamente de 
dichas moléculas. La semejanza de las moléculas del coles- 
térico y del nemático consiste en que ambas tienen grandes 
sectores planos, estirados intensamente en una dirección, 
La molécula del colestérico posee además de ese sector, un 
trocito de la espiral. El grosor de la molécula a es de cerca 
de un nm y su longitud general 1, de varios nanometros. 
El plano principal cuenta con varias decenas e incluso cen- 
tenas de átomos, mientras que el saliente espiral cuenta con 
unidades de átomos. He aquí la causa del por qué el coles- 


5 


FIG, 74. El sector plano principal y nn segmento espiral de la mo- 
Jécúla; . 


3) estructura atómica; 5) simulación con un segmento de espiral. 
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lérico, conservando ciertos rasgos del nemático, al mismo 
liempo no se parece a él. Para apreciar en su juslo valor el 
trabajo fino y complicado de los cientificos, poseedores de 
las llaves de la puerta al mundo tras el espejo, examinemos 
ciertos ejemplos de la estructura de moléculas reales. 


$ 2. SOBRE LA MAESTRÍA DEL QUÍMICO 


Se supone que todos saben cómo trabajan los físicos. 
La física es una ciencia que está de moda, sobre los físicos 
se han escrito muchos libros y se han filmado bastante pe- 
lículas. Mientras que a los químicos se les enseña mucho 
menos en las películas. Pero en vano, ellos son precisamente 
reales Creadores con letra mayúscula, ya que el químico 
erca nuevas moléculas, los verdaderos ladrillos del Uni- 
verso. 

Aquí nos planteamos una larea muy modesta. El relato 
sobre los cristales líquidos sería incompleto, incluso puede 
decirse, Lruncado, si no citásemos ejemplos de obtención de 
sustancias de cristales líquidos y no examinásemos por lo 
menos unas cuantas fórmulas estructurales químicas. En 
general, muchos consideran estas fórmulas como un orna- 
mento aburrido. Antes de encontrar la clave de la escritura 
cuneiforme sumeria lambién era aburrido examinar unas 
piedras agrietadas, en las cuales, como se aclaró posterior- 
mente, estaba encerrada la sabiduria eterna de la humani- 
dad. El que sintió la lógica de la construcción de las fór- 
mulas químicas, ve muy bien la divina arquileclura de las 
moléculas, acondicionada por las reglas enigmáticas del 
juego mutuo de los átomos. Al parecer, la mecánica cuántica 
hace tiempo ya explicó la estructura de los átomos y des- 
cribió todas las posibles interacciones de ellos. No obstante, 
es imposible predecir leóricamente la estructura de una mo- 
lécula compleja, y al crear nuevas moléculas, el químico no 
puede trabajar sin intuición. 

Claro está que se trata de la química orgánica, ya que 
todas las sustancias de cristal líquido conocidas hoy en día, 
constan de moléculas orgánicas, es decir, representan en 
si compuestos de carbono con hidrógeno, oxigeno, nitrógeno 
y Otros elementos. Entre los compueslos inorgánicos no se 
ha encontrado por ahora ningún cristal líquido, aunque, en 
principio, eso no se excluye. Las moléculas de los cristales 
líquidos típicos son bastante complejas. Por ejemplo, en la 
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molécula de MBBA, relativamente sencilla, hay 18 átomos 
de carbono, 21 átomos de hidrógeno y un átomo de oxígeno 
y de nitrógeno, o sea, en total 41 átomos, de que se puede 
Jácilmente cerciorarse, contando los átomos mediante la fi- 
gura 47. Por desgracia, los cristales líquidos no se encue: 
tran con tanta frecuencia en la naturaleza (por regla gene- 
ral, sólo en objetos biológicos, véase el cap. VI). Por ello 
es necesario confeccionarlos, o como se dice, sintetizarlos du 
modo artificial. A diferencia del análisis que significa un 
camino de lo complejo a lo simple, la síntesis supone ol ca- 
mino de lo simple a lo complejo. 

La síntesis química es la creación de una estructura 
molecular singular y compleja utilizando conocidas partes 
más simples, Las moléculas se reúnen de una manera pu- 
recida, aproximadamente, a como reúnen los modelos de un 
constructor infantil, aunque muchas veces el químico Liene 
que chocar con semiproductos no tan sencillus (incluyendo 
los venenos y explosivos) y sintetizar a altas lemperatu- 
ras o, al contrario, a bajas, en un vacío o a presiones 
altas. y 

Incluso, una vez obtenido el compuesto necesario, es 
temprano descansar. Sólo se cumplió media tarea. Primero, 
es necesario convencerse de sila sustancia obtenida es pre- 
cisamente la que queríamos tener. Para ello se tendrá que 
hacer varios análisis, efectuar cierta “comisión médica” con 
la participación de los más diversos especialistas. Aquí es- 
tán presentes el análisis químico de elementos, la espectros- 
copia, las investigaciones físico-químicas, ete. Segundo, si 
se trata de cristales líquidos, resulta muy importante una 
minuciosa purificación de la sustancia de las impurezas 
ajenas, sobre todo de los iones. En caso contrario, la con- 
ductibilidad eléctrica de la sustancia será muy elevada, y al 
aplicarle la tensión, irán a través de la sustancia corrientes 
muy grandes. A'su-vez esto reducirá el plazo de servicio del 
dispositivo; y aumentará la potencia consumida. Hoy día está 
elaboráda una serie de ingeniosos métodos físicos y químicos. 
dexpurificación: que permiten obtener unas concentraciones 
muy “bajas: de..los- iones: ajenos -—impurezas (hasta un ion 
para:.mil millones dé moléculas de la sustancia principal 
e:-inchuso menos). 

+ Pero volvamos ala síntesis. Examinemos una vez más la 
estructura molecular de- MBBA (fig. 47, a) y representemos 
la “fórmula estructural química de este compuesto, como se 
admite en la literatura química: 
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Se ve que esta fórmula contiene en-sí toda-la hermosura: 
del modelo molecular, mostrado-en la fig. 47,“si nos ponéx 
mos de acuerdo conque en lasfórmula química los:hexágo-- 
nos han sustituido los: anillos -bencénicos «(junto conslos,¿áto: 
mos de hidrógeno que entrán:en la composición' de los'anis, 
llos). Así, pues, dicha molécula contiene sólo átomos de carbo= 
no, hidógeno, oxigeno y nitrógeno. Pero sería incorrecto pen- 
sar que, al meditar la síntesis de MBBA, el químico coge 
un puñado de carbono puro en forma de grafito o, digamos, 
diamantes, trae al laboratorio tres balones con hidrógeno, 
nitrógeno y oxígeno y se pone a trabajar. Unos trescientos 
años atrás, cuando aún no existía la química orgánica, se 
podría intentar hacer eso. Ahora a los químicos les es más 
fácil. La industria química desarrollada les proporciona un 
enorme surtido de “materiales de construcción” en forma de 
moléculas-semiproductos bastante complejas. 

Es muy significativo el caso con MBBA. El cristal lí- 
quido se obtiene sólo en una etapa. Es suficienle coger en 
proporción necesaria dos líquidos que se producen industrial- 
mente. El primero de ellos (aldehído anísico) 


CHO CHO 15) 


en lo sucesivo nos da la parte izquierda de la molécula 
MBBA, y el segundo (butilanilina) 


se convertirá en la parte derecha. Con fin de realizar la 
reacción, ambos líquidos se disuelven en alcohol, mezclan las 
dos soluciones y luego, calentando, evaporan el solvente. 
e la reacción, del átomo de carbono del grupo 


= en la molécula (1) se desprende el oxígeno, y 
x a 


los electrones que quedan forman un enlace doble con el áto- 
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mo de nitrógeno de la molécula (2), que pierde dos átomos 
de hidrógeno. Se obliene MBBA y agua. Es necosario elimi- 
nar el agua y ya tenemos preparado el cristal líquido. 

Pero está lejos de ser siempre tan simple la síntesis or- 
gánica. A veces se requiere el virtuosismo de un ilusionista. 
El rey de la síntesis, el químico norteamericano Woodward, 
obtuvo, por ejemplo, la vitamina Bj2 mediante 60 etapas. 
Pero, claro eslá, que las vías sin salida de la síntesis no se 
cuentan. Con seguridad, por dicha síntesis que transcurrió 
20 años, Woodward hubiese recibido el Premio Nobel, de 
no haberlo obtenido ya anles por la síntesis de la molécula 
de clorofila (merced a la cual loda la verdura es verde) y 
una serie de otras moléculas. Estas moléculas eran tan com- 
plejas que Woodward las dibujó en el encerado con las dos 
manos a la vez, a la derecha y a la izquierda, para econo- 
mizar el tiempo. 

Al sintetizar los crislales líquidos, cuyas moléculas son 
evidentemente más sencillas que las de la vitamina Biz 
(a causa de la indispensable forma de bastoncito), con fre- 
cuencia hace falta realizar hasta 15—20 etapas químicas 
intermedias, sin contar la purificación y los posteriores aná- 
lisis, 

Sin embargo, las dificultades de la síntesis pueden acon- 
dicionarse no sólo por un número grande de reacciones in- 
termedias. En el párralo anterior ya hablamos de las formas 
izquierda y derecha de las moléculas que poseen diversas 
propiedades ópticas, es decir, son antípodas ópticas. Las 
moléculas que no se diferencian por su composición, pero 
que tienen diversa estructura espacial, se denominan isóme- 
ros. Los isómeros ópticos derechos e izquierdos son sólo un 
ejemplo. Volveremos a continuación a él, mientras tanto 
examinaremos otro tipo de isomería. 

La experiencia del trabajo con los cristales líquidos 
muestra que la sustitución del anillo bencénico, en el cual 
los enlaces químicos dobles y unitarios se alternan, con el 
del ciclohexano que contiene sólo enlaces unitarios, conduce 
a una disminución notoria de la viscosidad de la sustancia 
y al mejoramiento de la velocidad con la que funcionan los 
dispositivos correspondientes. 

Por ejemplo, atrae la idea de pasar del ácido benzoico 


Co, 00H 8) 
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que contiene el anillo bencénico, al respectivo ácido a*base 


del ciclohexano 
O id a 


Esto so :puede hacersde-lá sighiente manera; Es: 
rio añadir un átomo:de hidrógeno a: cadaxuno del los áng' 
del anillo. y- todos:esos átomos:se cogerán-para sí los-énlaces 
sobrantes (fig.:75, a, b). 

Este proceso de adición de hidrógeno o, como se dice, 
de hidrogenación del anillo bencénico, los químicos lo reali- 
zan ubicando el compuesto inicial en autoclave, donde la 
presión del hidrógeno alcanza 150 atmósferas a tem. mo 
de 150”C (en este caso se emplea también un catalizador) 
Pero no todo resulta tan simple. Es que; a diferencia del 
anillo bencénico (fig. 76, a), el del ciclohexano no es pla- 
no, Existe bien en forma de “sillón” o bien en forma de 
“baño” (fig. 76, b, c). Esto es un ejemplo más de la iso- 
mería de las moléculas. La geometría. del “baño” es total- 
mente incompatible con la estructura de bastoncitos, necesa- 
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d 
FIG. 75. El anillo de ct- 
clohezano (b) a diferen- 
cla del bencénico (a) no 
b) 


Cal 


tiene enlaces químicos 
dobles. a) 
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FIG. 78. La forma espacial del anillo bencénico (a) se distingue 
de modo esencial de la estructura de los isómeros del anillo de ct- 
clohezano en forma de “sillón” (b) y “baño” (e). 
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ria para obtener un estado de cristal líquido, mientras que 
los “sillones”, al contrario, son los apropiados. En este caso 
las moléculas forman pares, como ilustra la fig. 77. Afor- 
tunadamente, en ausencia del calentamiento, hay poca sus- 
tancia en forma de “baños”, ya que casi toda la sustancia 
consta de “sillones”, 

Pero tampoco eso es todo. Examinemos una vez más los 
“sillones” (fig. 76, b). Resulta que hay dos posibilidades 
do añadir los sustituyentos en las posiciones extremales iz- 
quierda y derecha. Estas variantes se indican mediante la 
lotra T (isómero trans) y C (isómero cis). La molécula del 
cristal líquido debe tener una forma lo más posible estirada, 
para ello son válidos sólo los isómeros trans (fig. 77). Por 
lo tanto nuestra tarea consiste en separar los isómeros trans 
que necesitamos, de los isómeros cis que nos estorban. 

Desde el punto de vista energético, a la molécula le es 
más ventajoso estar en la forma trans que en la cis. En este 
caso la energía total de la interacción de los átomos de hi- 
drógeno con los átomos de carbono en el anillo se reduce 
(fig. 78). Sin embargo, a causa del carácter específico de 
la acción del catalizador, durante la reacción química los 
isómeros cis se forman con mayor facilidad, por lo que en la 
mezcla obtenida la relación de los isómeros trans y cis es 
de 1: 4. Claro está que con, el tiempo todos los isómeros cis 
deberán transformarse en la forma trans, pero a temperatura 
ambiente tendríamos que esperarlo en el transcurso de va- 
rios años. Es que a temperaturas circundantes son poco fre- 
cuentes los choques térmicos de suficiente fuerza, capaces 


T 
Nas, 


FIG,-77.'Sólo tales pares que se encuentran en una forma complete 
irans con anillos de aspecto “sillones”, constituyen el cristal Uguido. 
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de obligar a las moléculas cis a saltar la barrera energética 
(fig. 78) y pasar a la forma trans. Pero si calentamos la 
mezcla hasta 300 *C, al cabo de unas horas la mayoría de 
las moléculas cis saltarán la barrera y adquirirán la forma 
trans. Al enfriar la mezcla hasta la lemperatura ambiente, 
obtendremos la relación de los isómeros de 4:4. Esto ya 
es suficiente para formar un nemático, así que la tarea de 
la síntesis del cristal líquido puede considerarse cumplida. 

Queda por examinar sólo las peculiaridades de la sínte- 
sis de las moléculas especularmente asimétricas, que se ne- 
cesitan para obtener cristales líquidos con estructura espiral. 
La principal dificultad consiste en que durante las reaccio- 
nes químicas corrientes las moléculas-semiproductos dere- 
chas siempre dan sólo los productos resultantes derechos y 
viceversa, las sustancias izquierdas sólo se obtienen de com- 
puestos iniciales izquierdos. Pero, por regla general, los com- 
puestos iniciales tienen cantidades iguales de isómeros iz- 
quierdos y derechos. Por ello con fin de obtener sólo formas 
derechas o sólo formas izquierdas pueden usarse tres proce- 
dimientos. El primero consiste en que la síntesis comienza 
de un isómero determinado (por ejemplo, del derecho), se- 
parándolo del izquierdo. De qué manera puede hacerse eso, 
lo contaremos un poco más abajo. También puede emplear- 
se uno de los isómeros en calidad de un reactivo inter- 
medio. 

El segundo procedimiento prevé el empleo de un disol- 
vente especial sin simetría especular. Por ejemplo, si sinte- 
tizamos, empleando en calidad del compuesto inicial una 
mezcla de ambos isómeros en cantidades iguales y tomando 
a lítulo de disolvente el cristal líquido colestérico derecho, 
en el compuesto obtenido predominarán los isómeros dere- 
chos. Es verdad que hay que decirlo honradamente, que este 
procedimiento no es muy efi- 
caz; la cantidad de isómeros 
Herechos e izquierdos en el 
producto resultante no se di- 
ferencia en mucho. 

El tercer camino consiste 
en elegir sólo las moléculas 


Energia 


FIG. 78, Bajo la acción de un 
choque térmico, la molécula puede 
saltar la barrera de potencial y 
pasar de la forma cis a la trans. 


derechas del producto resultante. Esto se puede hacer, por 
ejemplo, de la manera siguiente. Es preciso intentar que 
de una solución con moléculas izquierdas y derechas, crez- 
can cristales de dimensiones máximas. Resulta que Jas mo- 
léculas izquierdas forman sus cristales y las derechas, los 
suyos, con la particularidad de que la forma geométrica de 
los cristales izquierdos y derechos se diferencia. Ahora pue- 
den cogerse unas pinzas y ponerse los cristales izquierdos 
a una parte (¡no es obligatorio ponerlos a la izquierda!) y 
los derechos, a la otra. Se puede distinguir los cristales de- 
rechos de los izquierdos también mediante un procedimiento 
óptico, observando a qué parte el cristal hace girar el vector 
de las oscilaciones eléctricas del rayo luminoso. Además, 
se les puede disolver por separado y medir la rotación del 
vector de la polarización de la luz en la solución. Así, pre- 
cisamente actuó cien años atrás el famoso Pasteur que fundó 
la microbiología y además. fue el primero que propuso este 
método. Dicho método da buenos resultados sólo cuando se. 
logra que crezcan grandes cristales. 

La síntesis de las moléculas complejas que no poseen 
simetría especular se lleva a cabo más a menudo, partiendo 
de las simples moléculas-semiproductos derechas e izquier- 
das. Por ejemplo, puede usarse el isómero izquierdo del 
aminoácido 


H 


CH¿—-C — COOH 


NH, 


obtenido mediante el método bioquímico. En este método (a 
propósito, también lo propuso Pasteur) se utilizan los micro- 
organismos (digamos, los hongos-de-levadura) que simple- 
mente “comen”, por ejemplo, el isómero: derecho del amino- 
ácido, menospreciando absolutamente el izquierdo, dejándolo 
a-los químicos para el ulterior trabajo:..De. hecho, :aquí se 
aprovecha la casualidad que.ya hemos mencionado antes, 
en'la evolución de los objetos biológicos, merced a la cual 
ciertas formas (derechas o izquierdas) resultaron por algo 
preferentes. 

“Tómando como compuosto inicial el aminoácido izquierdo 
y realizando una serie entera de reacciones sucesivas yá con 
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los compuestos ordinarios (especularmente simétricos), los 
químicos obtienen un isómero izquierdo del cristal líquido. 
Mediante dicho procedimiento (a veces durante 10 ... 20 
etapas) con la forma derecha del aminoácido obtenemos el 
cristal líquido derecho. Aplicando los cristales líquidos en 
cuestión, podemos realizar, como ya se ha dicho, la síntesis 
asimétrica de los compuestos izquierdos o derechos, partiendo 
de las moléculas simétricas 

Merced al arte de los químicos los cristales líquidos para 
hoy día ya no son un exotismo; se han sintetizado más de 
seis mil compuestos de cristal líquido que poseen las más 
diversas propiedades. 


$ 3. LA ESTRUCTURA TWIST Y EL PASO 
DE LA ESPIRAL 


¿Qué es lo nuevo que introduce la forma espiral de las 
moléculas a la orientación del eje óptico del eristal líquido? 
Ante todo, examinando la forma estirada de las moléculas, 
es razonable suponer que se les puede disponer paralela- 
mente una a otra, por lo menos en una capa fina (fig. 79). 
Entonces, existe la posibilidad de ajustar cómodamente una 
molécula a la otra, lo que corresponde (como ya sabemos) 
al balance de las fuerzas que actúan entre ellas. Así, pues, 
la capa separada de moléculas tiene un eje óptico L. Pero 
aquí es preciso hacer una restricción: no es obligatorio que 
todas las moléculas tengan en semejante capa nemática, a 
la vez, la misma orientación de todas las partes de las molé- 
culas. Por ejemplo, las moléculas pueden girar alrededor de 
sus ejes longitudinales, de modo que en diferentes lugares 
las secciones principales (planas) de las moléculas se en- 
cuentran bien de plano o de can- 
to a la capa. Esto tiene lugar en 


un nemático real. Por eso la fi- 
gura se necesita sólo como mo- 
delo. 

Luego queremos adjuntarle a 
esa capa primera otra capa ne- 
mática de moléculas con su eje 
óptico L. Claro está que en este 


caso también tiene que obrar 
el principio del equilibrio de 


FIG. 79. Disposición de las moléculas 
espirales en una capa nemática fina. 
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las fuerzas. En cambio, no están prohibidos los giros 
de las moléculas alrededor de sus ejes longitudinales. 
Semejantes giros se denominan, por ejemplo, choques tér- 
micos. Las moléculas de la capa 2 pueden ser paralelas a 
las moléculas de la capa 7 (se trata de las secciones princi- 
pales —planas— de las moléculas), si las capas se encuen- 
tran la una de la otra a una distancia igual, aproximadamen- 
te, a la suma del grosor de la sección principal de la molé- 
cula a y la altura del saliente espiral b. En este caso los 
salientes no estorban a las moléculas girar alrededor de sus 
ejes, poro las fuerzas de atracción de las secciones planas 
hacen que las moléculas se acerquen. Lo dicho está relacio- 
nado con que la distancia entre ambas capas aumenta de 
hecho en la altura del saliente b (fig. 80, a)., 

Pero existe otra posibilidad de la crientación mutua de 
los ejes ópticos L; y La. Si la distancia entre las capas finas 
es inferior que en el caso mostrado en la fig. 80, a, los vec- 
tores L, y Lz no pueden ser estrictamente paralelos. Esto se 
origina a causa de que ahora las moléculas no podrían girar 
libremente: alrededor de los ejes longitudinales; estorbarían 
los salientes. Pero sabemos que los choques térmicos impi- 
den'a las moléculas retener en wna misma posición todos 
los elementos de su estructura. Sólo la orientación de los 
ejes longitudinales permanece invariable, ya que a lo largo 
de éstos se sitúa la masa principal de los átomos. De esta 
manera, llegamos a la conclusión de que los vectores L: y 
L, deben componer entro sí un ángulo pequeño « (fig. 80, 
b). Entonces se logra el equilibrio de las fuerzas, puesto 

2 


FIG. 80. Disposición de las moléculas espirales en las capas nemá- 
ticas vecinas: 


a) no ventajosa desde el punto de vista energético; 3) energéticamente 
ventajosa: 
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que las secciones planas de las moléculas se encuentran más 
cerca, y al mismo tiempo las moléculas obtienen una liber- 
tad determinada para los giros alrededor de sus ejes largos. 

Estos razonamientos, a pesar de ser aproximados, dan 
cierta comprensión de cómo las moléculas con salientes po- 
drían situarse en las capas vecinas y, por lo tanto, también 
en las pilas de capas. En este caso importa qué tornillo for- 
man las moléculas del colestérico, el derecho o el izquierdo, 
Las figuras 74, 79 y 80 ilustran las moléculas izquierdas. 
Conforme a lo dicho, pasando de una capa a la otra por una 
perpendicular que evincide con los ejes de los tornillos, los 
eies ópticos giran de modo levógiro. Entonces las secciones 
de las moléculas tanto espirales, como planas, 7 y 2 pueden 
acercarse a una distancia la mínima posible, con la cual 
existe el balance de fuerzas. Por lo tanto las moléculas iz- 
quierdas forman en la pila de las capas una espiral izquier- 
da de ejes ópticos (fig. 70). 

Las moléculas derechas forman en el espacio, del mismo 
modo, una espiral derecha del colestérico. Semejante espiral 
se denomina orientación twist, ya que en inglés la palabra 
twist significa torsión. Dio el nombre a una entera direc- 
ción en el arte de baile. La orientación de las moléculas del 
colestérico como si se congelase, con la particularidad de 
que eso resulta por no coincidir con su reflejo especular. 

Una circunstancia notable es que la estructura laminar 
(de capas) del colestérico con una u otra espiral de los ejes 
ópticos surge en la sustancia por sí misma, sin cualesquiera 
causas ajenas. Para que se forme el tornillo no hacen falta 
ningunas influencias, ni defectos. Por esta característica el 
colestérico se diferencia de muchos cristales sólidos, en los 
cuales la estructura peculiar de capas y el tornillo observado 
se relacionan frecuentemente con la existencia de defectos 
de la red cristalina, Aclaremos lo dicho en el ejemplo del 
crecimiento de ciertos cristales sólidos (fig. 81). Como regla. 
el cristal crece directamento de la solución líquida de la sus- 
tancia. Primero aparece un plano cristalino, en él se preci 
pitan de la solución los átomos libres que forman el segundo 
plano cristalino, etc. Pero a menudo resulta que ya el pri 
mer plano tiene un defecto (fig. 81, a). Este tiene el aspec- 
to como si un disco plano fuese cortado por el radio hasta 
el centro y los puntos extremales del corte fuesen separados 
según la perpemdienlar. Dicha separación os igual a la dis- 
tancia entre los átomos vecinos en la red cristalina, Luego 
Jos extremos se “cosen” de nuevo entre sí. 
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Semejantes defectos se encuentran a cada paso. Indi- 
quemos que ellos también forman un tornillo (en este caso 
éste es derecho). Si ahora nos imaginamos que sobre la pri- 
mera espira de dicho tornillo se precipitan los átomos de la 
sustancia capa por capa, como resultado obtenemos un largo 
tornillo con rosca a derechas (fig. 81, b). Este es precisa- 
mente el cristal cultivado. La vista desde arriba de este 
cristal se parece a una espiral muy bonita (fig. 82). Como 
ejemplo de esa especie en la naturaleza pueden servir las 
conchas de los moluscos. 

Claro, no hay que pensar que en los cristales sólidos el 
tornillo se forma en el espacio sólo merced a los defectos. 
En algunos cristales, por ejemplo, enel cuarzo y cinabrio, 
la espiral se forma a causa de la disposición particular de 
los átomos en la red cristalina sin ninguna clase de defec- 
tos. Puede decirse que los cristales de este tipo, ilustrado en 
la fig. 81, a, poseen la espiral en cada célula de la red. Los 
átomos forman en la célula algo parecido a una escalera de 
caracol, y de estas semejantes células, lo mismo que los 
cubos estándar, se construye el edificio elegante del cristal, 
El paso del tornillo aquí es igual al tamaño de la célula o, 
con otras palabras, al período de la red cristalina. De la 
fig. 81, a queda claro que el paso del tornillo en un crístal 
con defecto efectivamente es igual a la distancia entre los 
átomos vecinos en una red cristalina sin defectos, o sea, al 
período de dicha red. Otro caso se nos presenta en el coles- 
térico. Aquí el paso de la espiral h es muy grande en com- 
paración con la distancia media entre las moléculas vecinas, 
y es igual, aproximadamente, al grosor a de las moléculas. 
Lo dicho está relacionado con que la formación de orienta- 
ción twist de los ejes Ópticos se provoca por pequeños, casi 
atómicos, salientes de las moléculas. Pero al mismo tiempo, 
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FIG. 81, Crectmiento helicoidal de un cristal sólido si hay' defecto: 
a) detecto espiral; 0) lacremento de los planos atómicos. 
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la creación del propio eje óptico en una capa aislada del 
nemático depende, en lo principal, de los sectores básicos 
(planos) de las moléculas. 

En nuestros razonamientos podemos ir más allá e intere- 
sarnos qué valor tienen el ángulo a y el paso de la espiral 
h en el colestérico. Por supuesto, 's magnitudes son los 
parámetros de la sustancia que consta de moléculas concre- 
tas. Pero se les puede evaluar aproximadamente. Por ejem- 
plo, es natural considerar que el ángulo a es tanto me- 
nor, cuanto menor es la energía de la interacción del salien- 
le de una molécula con la vecina. Al mismo tiempo el ángu- 
lo a dobe disminuir, al aumentar la interacción de las partes 
principales de las moléculas. Por cuanto, en términos gene- 
rales, el saliente contiene aproximadamente, un átomo, y la 
parte plana, unos 100 átomos, la relación de estas energías 
de interacción es de cerca de 0,01. Por eso el ángulo a cons- 
liluye la centésima parte de una revolución completa (360*), 
o sea, cerca de 1”. A su vez, el paso de la espiral h 
= (360"/a) a para el valor típico de a — 1 nm debe ser de 
algunas centenas de nanometros. Esto significa que es com- 
parable con la longitud de onda de la luz en la parte visible 
del espectro (desde el color rojo hasta el violeta), lo que 
determina, como veremos, los efectos ópticos mintorescos a 


observar en los colestéricos. 
SS 


FIG. 82. Este aspecto tiene cl incremento helicoidal de un cristal 
real (la joto de €. G. Lemmléin) 
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A propósito, obtendriamos la misma estimación del án- 
gulo entro los ejes úplicos en las capas nemáticas vecinas 
si examinásemos la esencia gevmélrica de esta cuestión. En 
efecto, el ángulo a de hecho es igual a la relación entre el 
secior del arco en el que se sitúa el saliente espiral de la 
molécula, y el radio de este arco, que es igual aproximada- 
mente a la longitud total de la molécula, En realidad se- 
mejante parte del arco es de centésimas de nanometro, y 
la longitud de la molécula, de varios nanometros. De aquí 
se desprende también el pequeño valor del ángulo a y el 
valor grande del paso de la orientación bwisl, respectiva- 
menle. 

Nuestras conclusiones sobre las energias características 
de la interacción de las moléculas y los parámelros de la 
pical colestérica permiten hacer otras deducciones muy 
importantes. Por ejemplo, es fácil comprendor el por qué la 
estructura de capas del colestórico depende de una manera 
tan fuerte de diversas radiaciones, de la presencia de cua- 
lesquiera impurezas (de las malerias extrañas, hablando 
más sinceramente), ele, En efecto, si la existencia de la 
espiral depende de un saliente insignificante en la molécula 
plana larga, no será lan difícil poner en peligro semejante 

istencia, destrozando este saliente. Son precisamento estas 
consecuencias de Ja radiación del colestérico, por ejemplo, 
por la luz ultravioleta. Esta destruye los seclores espirales 


FIG. 83, Película del colestérico decolorada mediante la luz ultra- 
violeta. 
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débiles de las moléculas, derribando los átomos de los sa- 
lientes en los planos principales, o transforma las moléculas 
derechas en izquierdas y viceversa. 

De esta manera, los sectores espirales de las moléculas 
bajo la radiación, pueden enderezarse. Cuanto más es la 
energía de algunos cuantos que caen en el saliente espiral, 
tanto más destrucción sufre, incluso hasta la desaparición 
total del tornillo. Cuanto más intensa es la radiación o 
cuanto más tiempo actúa, tanto mayor es el número de mo- 
léculas del colestérico que pierden sus propiedades espirales. 
Por ello, bajo las influencias de todas esas causas o, en 
otras palabras, bajo las reacciones foloquimicas, el ángulo 
a se hace cada vez menor, mientras que el paso de la espi- 
ral, mayor, En fin de cuentas, el paso puede convertirse en 
infinito, es decir, el colestérico se lransformará en un sim- 
ple nemátic 

La radiación es capaz de ejercer mayor influencia si la 
estructura de la molécula es tan débilmente asegurada que 
bajo la acción de la luz, se destruyen los enlaces entre los 
átomos incluso en el esqueleto principal de las moléculas. 
En este caso se dibilita intensamente la atracción mutua de 
los esqueletos: de los sectores planos y -largos. Por ello re- 
sulta imposible aún la existencia del nemático, es decir, el 
colestérico se convierte en un líquido ordinario. Claro está 
que lo dicho transcurre cuando a causa de la radiación se 
acumula una cantidad grande de moléculas “defectuosas”. 
Con ese fin es necesario, lo mismo que al fotografiar, elegir 
un tiempo de exposición indispensable. 

Es muy fácil observar el fenómeno. Hace falta proteger 
contra la radiación la película del coleslérico, dejando sólo 
los sectores elegidos, los que en resumidas cuentas perderán 
las propiedades del colestérico. Luego ubicando la película 
radiada entre los polarizadores cruzados, veremos el cuadro 
dado en la fig. 83. Las partes, no expueslas a la radiación, 
permanecerán claras, ya que en este caso la luz atravesará 


FIG. 84. Giro de la polarización de * 
la luz, al atravesar el rayo 
del colestérico con un 
grande de la espiral. 


el sistema óptico, lo mismo que en la fig. 37, b. Los secto- 
res expueslos se harán negros, pueslo que en el líquido ha- 
bitual no hay ejes ópticos y birrefringencia, por lo tanto, la 
luz pasa a través de éste sin variar la polarización y el se- 
gundo polarizador no deja pasar semejante luz. 

La mezcla del colestérico con un líquido corriente o cual- 
cumo con otro coleslérico que tiene un 
conduce a semejantes consecuencias. En 
esle caso se debilita el papel de los sectores espirales que 
poseen las moléculas del colesiérico a diluir. El paso de la 
espiral inicial del colestérico aumenta y, siendo la dilución 
aún mayor, se forma simplcmente un nemático. La intensa 
dilución por un líquido corriente, en general, liquida natu- 
ralmento el eje óptico. 

La información más precisa de cómo varía el paso do la 
espiral, sea cual sea la causa de esta variación, nos da el 
pasu de la luz polarizada a través de una película del coles- 
térico, Una de las propiedades más impresionantes es el 
giro de la polarización de la luz a medida de su paso en el 
grosor de la película. 


S 4. GIGANTESCA ACTIVIDAD ÓPTICA 


En 1811 por primera vez se descubrió el giro de la pola- 
rización lineal de la Juz en el cuarzo. El fenómeno consiste 
en que la luz, polarizada por cierta dirección, atravesando 
el cristal a lo largo del eje del tornillo, resulta ser polarizada 
on otra dirección que forma con la primera un ángulo q 
(fig. 84). El ángulo q es directamente proporcional al gro- 
sor del cristal. En general, ya hemos visto ejemplos del giro 
de la polarización y sabemos que está relacionado con la 


E 
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FIG.:85. Ondas luminosas polari- 
zadas: ala derecha y ala lzquier-. 
ni 7 da: en cualquier punto: del: rayos 


A Varizada El ¡movimiento del vector" E por 
Onda, polarizada Ondapolarizada cl círculo ocurre de modo-deztró% 
levógira dextrógira. giro y levógiro, respectivamente. 
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birrefringencia de la Inz. En el caso, ilustrado por la fig. 29, 
el giro se efectuaba sólo siendo la disposición de los ejes del 
polarizador y cristal, así como el grosor del cristal determi- 
nados. Además el cristal no tenía ningún tornillo de ejes 
ópticos. Al contrario, en los casos dados un las figs. 30 y 37, 
b había una orientación espiral de los ejes óplicos, creada 
artificialmente. Estos ejemplos ya se parecen a lo que se 
observa en el cuarzo y el colestérico. Pero también existo 
una diferencia la cual consta de que en el nemático retor- 
cido el paso del tornillo es muy grande, mientras que en el 
cuarzo el paso es de =5,4 nm, y en el colestérico, de unos 
centenares de nanometros. Por eso la longitud de la onda 
luminosa en el nemático retorcido es mucho menor que el 
paso del tornillo; en el cuarzo, mucho mayor que él y en el 
colestérico es comparable con éste. 

Para los fines científicos y prácticos hacen colestéricos 
(mejor dicho, mezclas colestéricas) con un paso muy gran- 
de de la espiral. Ya lo hemos mencionado. Sobre todo es 
muy sencillo fabricar ese material mezclando antípodas óp- 
ticos: colestéricos con tornillos de diferentes signos, pero 
ton el mismo paso. Si los números de las moléculas dere- 
chas e izquierdas son estrictamente iguales, entonces, en 
esencia, esto ya no es un colestérico, sino un nemático. En 
efecto, semejante mezcla liquida es especularmente simé- 
trica, porque la imagen en el espejo contiene la misma can- 
lidad de semejanles moléculas izquierdas y derechas. Por 
eso el carácter espiral de las moléculas resulta ser compen- 
sado mutuamente y todas ellas tienen sus ejes largos orien- 


FIG. 86. El pequeño paso de la espiral conduce a una insignificante 
diferencia en la propagación de las ondas con la polarización dere- 
cha e tzquierda (a): cuando el paso es grande, la diferencia se 
hace esencial (»). 
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tados en la única dirección. Pero esto es, en resumidas 
cuentas, un nemático. Si los números de las moléculas-ant- 
podas son diferentes, por ejemplo, hay más moléculas dere- 
chas, la mezcla ya no será especularmente simétrica: la 
imagen en el espejo contendrá más moléculas izquierdas. 
En esa mezcla surge la espiral derecha de colestérico. En 
cambio si la diferencia de la cantidal de los antípodas es 
pequeña, la simetría por reflexión no se infringe fuertemen- 
te, por eso el paso de la espiral se hace grande, 

Así, pues, sea que sobre la película del colestérico con 
un paso grande de la espiral incida perpendicularmente la 
luz. La luz está polarizada a lo largo del eje óptico del co- 
lestérico sobre la superficie superior de la película. ¿De qué 
modo se propagará la luz a través del colestérico? El rayo 
pasante se forma como resultado de la interferencia de la 
onda incidento y las ondas emitidas por los electrones de las 
moléculas bajo la acción del campo de la onda primaria. 
Puesto que los electrones se desplazan con mayor facilidad 
a lo largo de los ejes largos de las moléculas, el campo de 
la onda secundaria, emitida a una profundidad determinada 
de la capa colestérica, debe ser paralelo al eje ópticu en di- 
cha profundidad. Si la longitud de la onda es mucho menor 
que el paso de la espiral del colestérico, la concordancia do 
la propagación de las ondas primaria y sceundaria, merced 
a la cual ellas se amplifican- mutuamente, corresponde de 
hecho al giro del campo E en el rayo que alraviesa la capa. 
La polarización de la nz es paralela al eje óptico del coles- 
térico en cualquier punto de la espiral, Los fenómenos de 
interferencia que suceden a distancias del orden de la lon- 
gitud de onda, como si tuviesen tiempo para “seguir” el giro 
“lento” de los ejes L en el espacio y “sintonizarse” a dicho 
giro. De esta manera, pasando todo el grosor de la pelíenla, 
la Juz resulta polarizada linealmente en la misma dirección 
que el eje óptico en la superficie inferior de la pelienl 

Examinemos un ¿aso inverso, cuando el paso de la e 
ral colestérica es much 


pi 
más pequeño qué la longitud de 
onda. El campo E dé Jazonda' pasante es ahora inútil des- 
componerlo en dos compónéntes, paralela y perpendicular a 
cualquier eje óptico. Eso se podia hacer antes cuando dicho 
eje era el único para toda la capa del cristal líquido. Mien- 
tras que ahora hay una cántidad inmensa de semejantes ojes, 
orientados de diferente modo, y no sé le puede preferir a 
ninguno de ellos. Para polarizar los rayos pasantes tenemos 
en nuestra disposición sólo dos posibilidades que no están 
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relacionadas de ningún modo con los ejes ópticos individua- 
les del colestérico. Son los giros del vector del campo eléc- 
trico alrededor del eje de la espiral colestérica bien de modo 
dexlrógiro, bien levógiro. En otras palabras, dos rayos pa- 
santes independientes pueden tener sólo la polarización cir- 
cular (izquierda y derecha). En la fig. 29 ya trabamos co- 
nocimiento con la polarización circular. 

Aquí quisiéramos señalar una particularidad. El caso es 
que la polarización izquierda y la derecha de la luz corres- 
ponden a un cuadro de la posición instantánea del vector E 
en el eje de los rayos luminosos. Siendo la polarización de- 
recha, los extremos del vector E dibujan en el espacio una 
espiral derecha, y siendo la polarización izquierda, la espi- 
ral izquierda. Pero el giro de los vectores E durante un pe- 
ríodo de oscilación transcurre en una onda polarizada a la 
derecha en dirección levógira y en la -onda polarizada a la 
izquierda, en sentido dextrógiro. Eso se ve de la fig. 85: 
sólo para semejantes movimientos circulares del vector E 
en el siguiente momento la luz llegará al nuevo punto con 
la dirección que E ha tenido en el punto anterior. 

Las velocidades de los rayos luminosos con diferente po- 
larización circular se distinguen un poco. El rayo de polari- 
zación izquierda liene mayor velocidad en la espiral coles- 
térica derecha que el rayo de polarización derecha. Es na- 
tural que un cuadro inverso se observa en la espiral col 
térica izquierda. La causa de ello consiste en que en un rayo 
las oscilaciones secundarias del campo a lo largo de los ejes 
óplicos amplifican en cierto grado la onda primaria de pola- 
rización circular, y en el otro, la debilitan. Pero ya sabemos 
que el resultado de la interferencia de las ondas primaria 
y secundarias determina precisamente la velocidad de la luz 
en el medio, Sin embargo, la diferencia de la velocidad de 
los s luminosos es pequeña, ya que en la longitud de 


FIG. 87. El paso de la luz con la 
longitud de onda ¡igual al paso de la 
espiral, a través del colestérico. 
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onda caben muchas espiras completas de la espiral colestéri- 
ca, las cuales reaccionan casi de la misma manera a la in- 
fluencia de la luz con polarización izquierda y derecha (fig. 
86, a). La diferencia de la velocidad de las ondas de diver- 
sa polarización circular se hace notoria, si el paso de la 
espiral colestérica se diferencia poco de la longitud de la 
onda luminosa, En este caso aumenta intensamente el papel 
de las oscilaciones secundarias del campo a lo largo de los 
ejes ópticos, Por ejemplo, en la espiral derecha la emisión 
de las ondas secundarias transcurre con mucha más concor- 
dancia bajo la acción de la onda primaria de polarización 
izquierda, que a causa de la acción de la onda de polariza- 
ción derecha (véase la fig. 86, b). S 

Todo lo que hemos dicho, tiene una importancia primor- 
dial para el giro de la polarización lineal de la luz a la sali- 
da de la película del colestérico. Si el paso de la espiral es 
pequeño, es decir, es pequeña la diferencia en las velocida 
des de dos rayos pasantes, a la salida de la película los 
vectores del campo girarán en los rayos en sentido dextrógi- 
ro y levógiro en un ángulo aproximadamente igual. Por eso 
la suma vectorial de los campos que nos dará de nuevo una 
luz linealmente polarizada, estará vuelta con respocto de la 
polarización a la entrada, en un ángulo pequeño q (fig. 86, 
a). Al contrario, si el paso de la espiral y la diferencia en 
la volocidad do los rayos resultan ser grandes, los campos 
a la salida del colestérico girarán en sentido dextrógiro y 
levógiro on ángulos completamente diferentes. Por lo tanto, 
su suma vectorial —polarización a la salida— dará una 
vuelta con respecto de la polarización a la entrada en un 
ángulo notorio q (fig. 86, b). 

q 
Ñ 


FIG. 88, La reflezión selectiva 
surge al coincidir la longitud de 
la onda luminosa con*el paso de 
—_Ñ==> la espiral del colestérico, 
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Cuanto mayor es el grosor de la película, tanto mayor 
será el ángulo en que girarán los vectores del campo en am- 
bas ondas, pero en este caso aumentará también el retraso 
de una onda con respecto a la otra. Por eso el ángulo p es 
directamente proporcional al grosor de la película d. Suele 
tomarse la relación del ángulo py a 1 cm de grosor. Es inte- 
resante comparar semejantes giros relativos de la polariza- 
ción lineal de la luz en diversas sustancias. En las solu 
nes de la sacarosa y del ácido tartárico el valor de q es, 
aproximadamente, de 1 grad/cm, en el cuarzo, cerca de 
300 grad/cm. En los colestéricos ordinarios el valor de q 
es de —10% grad/cm. Esto testimonia de modo evidente el 
gran papel del paso de la espiral coleslérica para el giro de 
la polarización de la luz visible. Recordemos que las lon- 
gitudes de las ondas de la luz visible son comparables con 
el paso de los colestéricos. 

El fenómeno del giro de la polarización de la luz se de- 
nomina actividad óptica de la sustancia. Este fenómeno, tan 
extremadamente sensible a cualesquiera variaciones de la 
estructura de la sustancia y de la interacción de las molé- 
culas, nos ofrece una información valiosa de cómo están 
estructuradas las moléculas, de qué modo cambia su arqui- 
tectura a causa de las reacciones químicas y la polimeriza- 
ción. La actividad óptica se uliliza en diversos dispositivos 
ópticos (moduladores, interruptores, etc.), así como en cali- 
dad de un método muy preciso de determinación de los ín- 
dices de refracción de diferentes rayos en un medio dado. 
Este método es 10 000 veces más exacto que otros conocidos 
procedimientos de la medición, Tiene gran imporlancia la 
actividad óptica de las moléculas biológicas, en particular, 
de las albúminas, que constan de aminoácidos con tornillos 
izquierdos, Esa selectividad de la estructura espiral de las 
biomoléculas hasta hoy día representa un enigma en el que 
rompen la cabeza los científicos. Todo lo dicho subraya sólo 
la valía de los cristales líquidos colestéricos, cuya actividad 
óptica es muy grande, para muchas ramas de la ciencia, la 
técnica y para la vida. 


$ 5. REFLEXIÓN SELECTIVA DE LA LUZ 


La reflexión selectiva de la luz por el colestérico es otro 
fenómeno peculiar ligado con ol fenómeno 
de la actividad ópt " electiva” no por 
casualidad; el culestérico refleja en realidad la luz brillan 
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te sólo de una longitud de onda A escogida, igual al paso Ah 
de la espiral colestérica. De ahí proviene la riqueza de la 
escala cromática que atrae a todos los que observan los artí- 
Culos de colestéricos en condiciones variables, tales como la 
temperatura, la carga 'mecánica, las impurezas y el campo 
electromagnético. 

Ya en el parágralo anterior prácticamente llegamos a la 
comprensión de la reflexión selectiva de la luz, al describir 
el paso de la luz linealmente polarizada a través del coles- 
térico, Pues el rayo incidenle no sólo penetra en la película 
en forma de dos rayos de diferente polarización circular, que 
se propagan de distinto modo en el colestérico, sino que se 
refleja de la película merced a la interferencia de las ondas 
secundarias. Esto ya lo conocemos, pero ahora discutiremos 
dicha cuestión con más detalle, 

La fig. 87 ilustra de nuevo la espiral colestérica dere- 
cha, con más precisión, su semiespira. Sobre ella incide des- 
de arriba un rayo luminoso. Se supone que la longitud de 
la onda y el paso de la espiral son iguales. ¿Qué pasará si 
la onda es de polarización izquierda, o sea, el vector E gira 
alrededor del eje del colestérico en sentido dextrógiro? Sea 
que en cierto momento el campo E, a la entrada de la pelí- 
cula, coincida según la' dirección con el eje óptico del coles- 
térico, Entonces durante todo el periodo de oscilación, a me- 
dida de que la onda atraviese la: película, el vector E en ca- 
da punto nuevo resultará vuelto en un mismo ángulo que el 
eje óptico del colostérico. Semejante concordancia asegura 
un paso libre de la luz a través dela película. Eso parece a 
un descenso cautivador sobre el pasamanos de una escalera 
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FIG. 89. Reorientación del eje de la espiral del cotestérico médiante 
el campo eléctrico: 


2) no hay campo; b)-el campo supéra el valor de umbral. 
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de caracol, cuando en su paso se realiza una vuelta com- 
pleta alrededor del eje del tornillo. 
A 


de la concordancia entre 
del vector E en sentido levógiro (en la onda de 
polarización derecha) y la rotación del eje óptico en sen- 
tido dextrógiro, la onda de polarización derecha no atraviesa 
la espiral colestérica derecha. De esta manera, la onda lu- 
minosa de polarización derecha puede reflejarse sólo de un 
colestérico derecho, si su longitud es exactamente igual al 
paso de la espiral y la onda incide sobre la película a lo 
largo del eje de la espiral. 

Es interesante que razonando de otra manera también 
podemos llegar a la misma conclusión. Recordemos el fenó- 
meno de la interferencia de las ondas, reflejadas de las su- 
perficies inferior y superior de las películas finas. La pelí- 
cula se consideraba fina si su grosor no se diferenciaba 
mucho de la longitud de la onda de la luz incidente. En 
dicho caso podemos decir que la película del colestérico es 
una pila de capas totalmente iguales, de k/2 de grosor. En 
efecto, el eje óptico gira en 180? a una distancia de h/2 a 
lo largo de la espiral del colestérico. Pero no hemos dicho 
en ninguna parte de que la dirección del eje óptico L y la 
dirección opuesta —L se diferenciasen por algo la una de 
la otra, Al contrario, el signo se le atribuía al vector L de 
modo arbitrario, es decir, las direcciones L y —L son equi- 
valentes para los cristales líquidos. Por ello, en realidad, el 
giro del eje óptico en 180” significa el retorno a su anterior 
orientación. 

Ya que todas las capas de un grosor de h/2 son abso- 
lutamente iguales, puede considerarse la reflexión de la luz 
de cada una de ellas como de la mencionada película fina. 
Cuando el paso de la espiral del colestérico es igual a la 
longitud de la onda de la luz incidente, el grosor de se- 
mejante película es exactamente igual a la mitad de la lon- 
gitud de la onda. Puesto que la luz incide perpendicular 
mente sobre la superficie de la película, los rayos, refleja- 
dos de los límites inferior y superior de la capa, coinciden 
por la dirección con el eje de la espiral. Examinemos de 
qué modo interfieren estos rayos, es decir, cómo se suman 
los campos E de estas ondas (fig. 88). De la figura vemos 
que la onda 2 que penetró en la película fina, en su trayec- 
to desde el límite superior al inferior y al revés, se relra- 
sará de la onda 1 precisamente en una longitud de onda A. 
En cambio, los campos E de ambas ondas a la salida del 
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colestórico son iguales por la magnitud y dirección, Por lo 
tanto, ol campo total en el rayo reflejado es el doble mayor 
que el campo de cada una de las ondas, es decir, la inten- 
sidad de semejante rayo es cuatro veces mayor que la de 
una onda aislada. De este modo transcurre la amplificación 
de la luz reflejada a cansa del fenómeno de la interferencia. 
En la realidad, claro está, sólo en casos especiales y ra- 
ros se oligen el paso de la espiral, la longitud de la onda 
y la polarización de la luz para satisfacer todas estas con- 
diciones. Casi siempre sobre la pelicula del colestérico in- 
cide la luz blanca natural que tiene cualquier polarización 
y cualquier longitud de onda. De toda esa abundancia de 
ondas el colestérico elige el mismo aquella onda que satis- 
faga todas las condiciones indispensables, y la refleja. Todas 
las demás ondas atraviesan la película del colestérico y si 
luego so absorben por cualquier malerial o se desvían de 
modo que no puedan volverse hacia atrás, veremos la pelí- 
cula con el color de la onda reflejada. : 
No hay que pensar que sólo semejante cristal laminar 
es capaz de reflejar de manera selectiva la luz. Cualquier 
cristal refleja del mismo modo la luz. Pero en los cristales 
sólidos el grosor de equivalentes películas finas es igual al 
período de la red cristalina, o sea, a la distancia entre los 
átomos, Dicha distancia es por lo general, de décimas de 
nanometro. La radiación de esa longitud de onda se deno- 
mina radiación X. No lo podemos ver a simple vista. Se le 


FIG, 90. * Huellas dactilares”: cuadro de la orientación de los 
ópticos en el colestérico qe 
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puede “ver” mediante dispositivos especiales. Estudiando 
las reflexionos de los rayos X se descodifica con éxito la 
estructura más compleja de cualesquiera cristales. 

La mayoría de los colestéricos reflejan la luz visible. El 
conjunto de colestéricos de diferentes pasos de las espira- 
les pone en nuestra disposición un rico juego de colore: 
puros y brillantes. Esos colores, sin duda alguna, alracrán 
la atención de los pintores por sus posibilidades, pero a los 
pintores les asombrará el método de pintar con esas pin- 
turas. Si las pinturas a las que todos estamos acostumbra- 
dos, hay que aplicarlas sobre un lienzo blanco, las capas 
do los colestéricos es necesario aplicarlas mediante un pi 
cel a un recubrimiento negro que absorbe bien la luz. Sólo 
en este caso escintilarán con todos los colores del arco iris. 
La acción de los colorantes ordinarios se basa en un fenó- 
meno completamente distinto, en la absorción selectiva de 
la luz (fig. 52). 

La pintura colestérica tiene una peculiaridad más. El co- 
lor del colestérico es el resultado de los esfuerzos colectivos, 
prácticamente, de todas las moléculas de la sustancia que 
forman en el espacio una espiral larga. Está claro que una 
molécula independientemente de las otras no puede hacer 
ninguna aportación al fenómeno en cuestión. Por ejemplo, 
el líquido ordinario, que consta incluso de antípodas ópt 
cos, no posee reflexión selectiva. El carácter colectivo de la 
orientación de las moléculas en el colesté, es, hablando 
en rigor, el que precisamente les da la posibilidad de cons- 
truir una estructura calada a base de los ejes ópticos, o sea, 
la espiral colestérica. 

Queda completamente claro en los colestéricos, co- 
mo en los nemáticos, es fácil dirigir la orientación de los 
ejes ópticos mediante un campo eléctrico. En este caso el 
mecanismo de la acción del campo sobre las moléculas no 
cambia. Por lo tanto, el campo eléctrico puede variar la es 
piral espacial del modo deseable. Por ejemplo, el efecto de 
Frederiks aplicado a los colestéricos se revela del modo si 
guiente. Si pulimos los cristales de la manera necesa! 
que las moléculas se peguen paralelamente a los ejes del 
pulido, en la capa del colestérico, entre los cristales, cl eje 
del tornillo se orientará perpendienlarmente a las superf 
cies de cristal (fig. 89, a). Sea que las moléculas se pola- 
ricen por el campo mejor de todo a lo largo del eje Tongitn- 
dinal. Entonces, aplicando a los electrodos transparentes de 
los que están cubiertos los cristales, una diferencia de po- 
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den! del campo eléctrico que supera la tensión de umbral, 

emos hacer girar el eje de la espiral del colestérico en 
30 (fig. 89, b). En este caso el observador mira de lado la 
espiral a través de los polarizadores cruzados. En los luga- 
res donde los ejes ópticos en la espiral sean estrictamente 
paralelos o perpendiculares al eje de uno de los polariza- 
dores, el colestérico le parecerá oscuro al observador. En las 
demás partes la película del colestérico permanecerá clara. 
Al mirar la fotografía de la película colestérica que se 
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halló en dichas condiciones (fig. 90), el lector exclamará: 
“¡Pero eso son huellas dactilares!” Sí, en la actualidad se- 
mejantes imágenes de los colestéricos deformados tienen ese 
nombre. 

Por las “huellas dactilares” juzgan sobre el valor del 
paso de la espiral colestérica que no cambia con el efecto 
de Frederiks. Pero la espiral se la puede no sólo hacer gi- 
rar, sino también desenrollarla mediante el campo eléctrico, 
haciendo el paso grande cuanto se desee. La fig. 91 mues- 
ira de qué: modo se realiza lo dicho. Aplicando el campo 
eléctrico de umbral E perpendicularmente al eje del torni- 


Temperatura alta 
bi 


FIG, 92, Puesto“que los ejes:de las mioléculas no pueden formar un 
ángulo inferior a ua, el calentamiento conduce a la reducción del 
paso de la espiral: 


el caso (a) corresponde a los choques térmicos débiles, y el caso (0), a 
los fuertes. 
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llo, obligaremos a las moléculas, polarizables a lo largo de 
los ejes largos, girar así que Lodas ellas, sin excepción al- 
guna, se dispongan paralelamente al campo. De esta mane- 
ra el colestérico se transforma en un nemálico. Sin embar- 
go, para los valores del campo más pequeños, el colestérico 
permanece siendo colestérico, aunque su paso sigue alenta- 
mente el campo, aumentándose con rapidez al elevar la dife- 
rencia de potencial aplicada. Es obvio que varían también 
continuamente las longitudes de ondas elegidas que se re- 
flejan por el colestérico. Puede decirse que el pintor obtiene 
la posibilidad de variar la pintura en su cuadro, sustituyen- 
do la pincelada por el suministro de una débil tensión. Nos 
queda añadir que lanto el efecto de Frederiks, como el de- 
senrollo de la espiral se investigan hoy día de modo activo 
con el fin de aplicar los colestéricos en las pantallas planas 
cromáticas y en blanco y negro con mando electrónico. 


S 6. EN EL CALOR SE PONE AZUL 
Y EN EL FRIO, ROJO 


Ya hemos mencionado varios métodos de dirigir los ejes 
óplicos del coleslérico. Pero, puede ser que la variación del 
color del colestérico en función de la temperatura se con- 
virtió en la más famosa y eficaz. El color de la película del 
colestérico depende de la temperatura en el mismo grado 
que el paso de la espiral es sensible al calentamiento: o. en- 
iriamiento. Aquí también se observa una regularidad inte- 

sanle. A temperatura alta, el colestérico en estado líquido 
ordinario es incoloro, mejor decir, es incolora la sustancia 
que a temperalura más baja pasa al estado colestérico y 
empieza a poseer la espiral coleslérica. A temperatura de 


Brillo de emisión 


' 
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Zona de sensibilidad del ojo 


FIG, 93, Espectros de radiación del Sol (T;=6000 K) y del cuerpo 
humano (T¿=300 K). 
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dicha transmisión, el colestérico se pone azul y al seguir 
enfriándolo, adquiere todos los colores del espectro desde 
el violeta y azul celeste hasta el rojo y amarillo. Esto signi- 
fica que a medida del enfriamiento del líquido colestérico, 
el paso de la espiral aumenta, y al calentarlo, disminuye. 
Semejante comportamiento del colestérico no es difícil de 
explicarlo, ya que es similar al comportamiento de los cris- 
tales sólidos, al cambiar la temperatura. 

Todos saben bien que al calentarse, los cuerpos se dila- 
tan, mientras que al enfriarse, se comprimen, Por lo tanto, 
al crecer la temperatura, en cualquier cuerpo aumenta la 
distancia media entre los átomos o moléculas. Pero hasta 
llegar al punto de fusión el cristal sólido permanece siendo 
cristal, es decir, en un promedio, todos los átomos ocupan 
en la red cristalina un lugar totalmente determinado. Áu- 
menta sólo el período de la red. ¿Por qué sucede lo dicho? 
La explicación es ésta: al aumentar la temperatura, crece 
el número de las desviaciones aleatorias de los átomos de 
sus posiciones de equilibrio bajo la influencia de los cho- 
ques térmicos. Puesto que esas desviaciones son totalmente 
caólicas y siguen eualquiera do las direcciones, su valor 
medio es igual a cero, y los átomos, en término medio, que- 
dan en sus sitios. En cambio, las distancias a que se apar- 
tan los átomos de sus posiciones de equilibrio a una u otra 
parte, aumentan al calentarse. Pero bien sabemos que los 
átomos no pueden acercarse uno al otro a distancias tan pe- 
queñas como se desee, no pueden penetrar uno en otro: les 
estorba, por' ejemplo, una fuerte repulsión de las mubes 
electrónicas. Surge, a su mancra, una incompatibilidad de 
las propiedades de los átomos y de la red con una distan- 
cia media invariablo entre los átomos. 

La contradicción es ésa: por una parte. las desviaciones 
casuales se hacen cada vez mayores, es decir, los átomos 
deben acercarse mutuamente cada vez más durante los cho- 
ques térmicos caóticos, pero por otrá parte, a los átomos les 
cuesta mucho hacerlo, El cristal se libra de esta contradio- 
ción de modo muy sencillo, a saber: aumenta -él período de 
su red, que és igual.-a_lá distancia entre las posiciones de 
equilibrio de-Jos“átomos: .Vale decir que, por-regla general, 
este anmentoes insignificante: al calentar én ún grado, Jas 
dimensionos del cnerpo aumentan en una millonésima' do 
su valor inicial. Semejante dilatación térmica con freenen- 
cia ni la notamos. Tampoco notaremos la dilatación del co- 
lostérico. 
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No obstante, la disminución del paso de la espiral al 
aumentar la temperatura, que se observa a simple vista, os 
el resultado de la dilatación térmica. Es verdad que ésta es 
peculiar. Es que ahora debemos observar no sólo la distan- 
entre los centros de gravedad de las moléculas, 
no también (¡de mucha imporlancial) el valor medio del 
ángulo entre los ejes ópticos en las capas nemáticas finas, 
vecinas. Antes ya habíamos estimado el valor de dicho án- 
gulo a, igual, aproximadamente, a 30”, Esta estimación 
se realizó a temperaturas moderadas, cuando los choques 
térmicos no eran tan considerables. Puede considerarse apro- 
ximadamente que 30” es el ángulo mínimo «o al que se 
pueden aún acercar los ejes largos de las moléculas, situa- 
das en las capas nemáticas finas vecinas. Al mismo tiem- 
po, al calentar la sustancia deben aumentar las desviacio- 
nes de los ejes de las moléculas con respecto a sus posicio- 
nes de equilibrio a causa de los choques térmicos casuales. 
Dichas posiciones de equilibrio se determinan por los ejes 
ópticos L y las oscilaciones caóticas de las moléculas alar- 
gadas con relación a las direcciones L transcurren principal- 
mente en el plano de las capas nemáticas (fig. 92). 

Así, surge la conocida contradicción, pero ya respecto 
a la orientación promedia de las moléculas y sus desviacio- 
nes casuales de ésta. En el colestérico ésta se liquida me- 
diante el aumento del ángulo medio a entre los ejes ópticos 
vecinos L; y Lo. Pero el aumento del ángulo «a, quedando 
prácticamente invariable la distancia entre las capas nemá- 
licas finas vecinas, significa que el giro del eje óptico en 
180” tendrá lugar en una pila más fina de semejantes capas. 
Ello significa que el grosor de dicha pila igual al semipa- 
so de la espiral, disminuirá. Así sucede la reducción del 
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FIG. 9. A distintas temperaturas el colestérico refleja selectivamen- 

te las distintas longitudes de ondas. 
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paso del colestérico al aumentar la temperatura, la espiral 
como si se comprimiese a lo largo del eje del tornillo, Es 
obvio que cerca de la temperatura de fusión del colestérico 
en un líquido corriente, los choques térmicos son los más 
fuertes, y por lo tanto, el paso de la espiral se hace el más 
corto *, Por ello en este caso el colestérico refleja las ondas 
Juminosas más cortas: la película se pone de color azul. 

En los colestéricos ordinarios el paso de la espiral -varía 
en centenares de nanomelros :al variar la iemperatura en 
unos evantos grados. Esla-significa que la película de se- 
mejante sustancia, calentada en varios grados, adquiere to- 
dos los colores del arco iris. Pero existen materiales aún 
más extraordinarios, por lo general, son mezclas de las sus- 
tancias colestéricas que en el intervalo de 102 e incluso 
de 10=* de grado, muestran todos los colores del espectro. 
Tal enorme sensibilidad del colestérico, ya comparable con 
las consecuencias de aislados choques lérmicos, indica las 
posibilidados extraordinarias de esas sustancias, cuyas ca- 
pas de un grosor de sólo de 0,01 mm sirven hoy en día de 
lermoindicadores imprescindibles. 


S 7. EL TERMOVISOR DE CAPA FINA 


Mirando al mundo con ojos bien abiertos y percibiendo con 
su ayuda el enorme volumen de todo género de información, 
Tara vez nos paramos a pensar ¿qué es el ojo? ¿cuáles son 
sus cosas buenas y cuáles son las malas? Claro está, que 
tenemos on cuenta no tanto la forma o el color e incluso 
no las señales misteriosas que diferencian a Miki Morózov 
en el famoso retrato de V. Serov del retrato de Repin “El 
muzik con el mal de ojo”. Hablamos sobre las características 
del ojo como un dispositivo óptico. 

El hombre vive en la Tierra, alumbrada por el Sol, cuya 
temperatura de la superficic.es aproximadamente de 6000 K. 
Cualquier cuerpo calentado hasta esta temperatura emite 
ondas -electromagnéticas: con un conjúnto (espectro) ancho 
de longitudes de ondas cerca de ; Ama = 0,5 pm (fig. 93). 
En el proceso de la evolución los- órganos de vista de la 
persona (y también de muchos animales que velan de día y 
duermen de noche) adquirieron una propiedad notable para 

Esc comportamiento es típico, para las sustancias con 
una clase de moléculas, En las mezclas de distintas sustancias se 


observa tarabién el-cuadro: jnvers: que :está relacionado con una 
interacción más compleja de moléculas de diferente tipo. 
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captar la emisión precisamente en el intervalo de la longi- 
tud de ondas desde 0,4 hasta 0,7 jm, con la particularidad 
de que la sensibilidad del ojo de la persona a la emisión 
sible (la luz) es extraordinariamente alta. El oj además, 
se adapta fácilmente a los niveles de alumbración bajos y 
altos y tiene una velocidad de funcionamiento relativamente 
alta (cerca de 40 ms), conmensurable con el tiempo de la 
reacción de la persona al ambiente y por eso bastante para 
su vitalidad. Parece, ¿qué es lo que le falta más a la per- 
sona? Pues no... El hombre quiere ver el movimiento de 
las partículas rápidas en los aceleradores, fotografiar el 
vuelo de la bala, medir la velocidad de las transformaci 
nes químicas ultrarrápidas de la sustancia. Crea, además, 
“ojos” de poca inercia, o sea, convertidores de imágenes fo- 
toelectrónicos. El hombre quiere investigar la luminiscencia 
ultradébil de los microorganismos y confecciona unos fo- 
tomultiplicadores especiales que registran los cuantos de 
luz (fotones) aislados. Y por fin, el hombre quiere ver en 
la oscuridad. ... 

Todos los cuerpos calentados emiten una radiación elec- 
tromagnélica, con la particularidad de que cuanto más frio 
es el cuerpo, tanto menor es la intensidad de emisión y lan- 
to más lejos se desplaza el máximo de su espectro a la zo- 
na de ondas largas. Existe una relación muy simple A my; X 
XT=const (la ley de Wien) por medio de la cual es es muy 
fácil establecer dónde se halla el máximo de radiación del 
cuerpo a temperatura 7, si el valor de la constante se toma 


FIG. Wa. Mediante el colestérico se puede ver la distribución de la 
temperatura sobre la piel del hombre. 
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del ejemplo anterior con el Sol: const = 600 K-0,54 = 
3000 K - jm. Por ejemplo, el cuerpo humano que posee una 
temperatura de 374+273=310 K, emite rayos infrarrojos 
con el máximo alrededor del valor de Amax=10 pm 
(fig. 93). 

Si pudiéramos ver los rayos infrarrojos o, como se dice, 
rayos térmicos, pues hasta en una noche cerrada aparece- 
ría ante nosotros un cuadro fantástico de las siluetas de la 
gente en movimiento, de los motores en funcionamiento, de 
las capas del aire calientes y frías que se desplazan (acor- 
démonos de la convección), etc. Podríamos ver la huella 
térmica del submarino disimulado bajo el grosor del agua 
o seguir con la vista por los gases de escape calientes la 
trayectoria del avión que voló hace mucho tiempo atrás. 

Existe todo un circulo más de problemas que pueden 
resolverse con la ayuda de la Lermovisión. Por ejemplo, ha- 
ce falta comprobar el régimen térmico de un circuito eléc- 
írico enorme para saber si hay en algún sitio elementos re- 
calentados, Uds, comprenden que es absolutamente impo- 
sible medir con el termómetro cada uno de los miles de 
puntos que nos interesan o cubrir todo el circuito con cap- 
tadores complementarios de temperatura. Así mismo para el 
diagnóstico médico es importante saber la distribución de 
las temperaturas por toda la superficie del cuerpo humano, 
lo que permite descubrir en las etapas iniciales los tumores 
o los procesos de inflamación. El saber de los regímenes térmi- 
cos de distintas instalaciones se necesita en la metalurgia, 
industria química, construcción de aviones, etc. En todos 
estos casos se ulilizan termovisores, o sea, las instalaciones 
de televisión que funcionan en la banda de los rayos infra- 
rrojos. 

¿Cómo se hace esto? Por desgracia aún no se han cons- 
truido las cámaras de televisión emisoras que sean sensi- 
hles a las longitudes de ondas superiores a 3 um. Por eso 
no se puede lograr toda la imagen por completo. Pero hay 
aparatos semiconductores, capaces de crear una señal eléc- 
trica, proporcional a la intensidad de la emisión infrarroja 
que incide sobre ellos. Por ló general, es el cristal, ubicado 
en una cámara de temperaturas bajas (criostato) enfriada 
por nitrógeno líquido o helio, con fin de subir su sensibi- 
lidad. Este aparato puede reproducir toda la imagen sólo 
por elementos con ayuda de la instalación de exploración. 
Por ejemplo, ante el receptor de la emisión se coloca un 
objetivo y balanceándolo mecánicamente a lo largo de las 
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coordenadas z e y, como un radar, se “palpa” sucesivamen- 
te todo el objeto. La señal del receptor después se utiliza 
para la dirección de la brillantez del rayo de un simple tu- 
bo de rayos catódicos (sólo con exploraciones lentas del rayo 
que van al tacto con las oscilaciones del objetivo). Y obser- 
vando el tubo corriente el hombre sabe leer la imagen con 
sus propios ojos. 

Como se ve, dicho tormovisor tiene bastantes defectos: 
un sistema muy grande que exige refrigeración hasta las 
temperaturas bajas, además, que funciona muy despacio a 
causa de la exploración mecánica de la imagen en la entra- 
da. ¿Cuáles son las otras posibilidades? 

Pues aquí tenemos que recordar las propiedades singu- 
lares de los cristales líquidos colestéricos, Nos hace falta 
utilizar la dependencia térmica de sus propiedades ópticas 
sobre las cuales se ha hablado más arriba. Vamos a cons- 
truir nosotros mismos un termovisor. Así, pues, queremos 
registrar un cuadro de la distribución de las temperaturas 
en la superficie de un cuerpo calentado. Aquí puede haber 
dos variantes. 

Si el objeto permite el contacto directo con el cristal lí- 
quido, lo mejor de todo es aplicar una capa de cristal lí- 
quido al objeto. Supongamos que el objeto sea un cuerpo 
humano con una temperatura, digamos, de 36 *C a 40 “C. 
Elijamos una mezcla colestérica de modo.que a temperatura 
de 36 “C la banda de reflexión selectiva de la luz coincida 
con la longitud de la onda roja (0,6 um), y de 40 “C, con 
la longitud de la azul (0,4 um) (fig. 94). 

Entonces a esta distribución de temperaturas le va a 
corresponder toda la gama de colores desde el azul hasta 
el rojo y ya podemos localizar la posición de las partes ca- 
lientes (azules). Desde el punto de vista técnico esto se 
hace así: primero, la piel humana se cubre de una pintura 
negra y sobre ella se aplica una capa de cristal líquido. La 


FIG. 94b. Las películas de los cristales liquidos colestéricos se em- 
plean en los termómetros de cifras. 
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presencia de la pintura nos facilita la observación de la re- 
floxión selectiva del cristal líquido. Es evidente que al hom- 
bre le es desagradable este colorido, por eso los investigado- 
ves elaboran unas películas especiales de muchas capas que 
incluyen en sí una base negra (una capa de cristal líquido 
y Otra capa de protección de un polímero). Esas películas 
se pueden simplemente aplicar, en aquellas partes de la piel 
que se desea observar, con la particularidad de que se pue- 
de hacerlo reiteradamente. Á veces, es importante deter- 
minar la diferencia mínima de las temperaturas en décimas 
y hasla centésimas de grado. En este caso se eligen mez- 
clas extrasensibles, cuya banda de reflexión “recorre” todo 
el intervalo visible, al cambiar la temperatura en 0,1 “C 
(véase la fig. Wa). a 
El mismo método de medida de las temperaturas pue- 
de realizarse en el caso de los circuitos integrados planos o 
en instalaciones industriales, utilizados en la. tecnología 
química. A base de este principio funcionan los ordinarios 
termómetros de casa (véase la fig. 94b). e 
La segunda variante del termovisor se tiene que utili- 
zar donde se excluye un contacto directo del cristal líquido 
con la fuente de ¿misión térmica. Por ejemplo, el circuito 
electrónico puede contener piezas de radio grandes y pe- 
queñas, alambres y otros elementos voluminosos. El láser 
puede ser fuente de emisión infrarroja y entonces surge el 
problema de registrar la distribución de la intensidad por 
la sección de su rayo. En estos y muchísimos más casos se 
utiliza el circuito del termovisor, representado en la fig. 95. 
Este a título de.-elemento principal tiene una película fina 
de un cristal líquido colestérico aplicada sobre una película 
negra que es el absorbente de la emisión. El ingeniero, 
cuando diseña tal aparato, razona aproximadamente de este 


Soporte negro 


FIG. 95. Termovisor a base del colestérico, 
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modo: el objeto emite poca energía, entonces, es necesario 
utilizarla por completo. Ante todo, el objetivo tiene que ser 
hecho de un material especial, que sea transparente en la 
banda infrarroja (por ejemplo, fluoruros de litio, calcio, ba- 
rio). Se puede utilizar también los objetivos especulares. 
Después, toda la energía radiante que pasó por el objetivo, 
debe absorberse en la película. Por eso la película no pue- 
de ser demasiado fina. Tampoco debe ser demasiado grue- 
sa ya que será imposible calentarla mediante la emisión a 
causa de la capacidad térmica grande. La película de cris- 
tal líquido no puede ser muy fina además, porque la refle- 
xión selectiva surge sólo en caso de que en el grosor de la 
capa caben por lo menos varias espiras de la espiral colesté- 
rica. 5 

Resulta que las películas con un grosor total del orden 
de algunos micromelros son las más preferibles, Con su ayu- 
da se logra resolver aquellos problemas sobre los que se ha- 
bló más arriba. La ventaja más grande de dichos termovi- 
sores es la sencillez de su construcción, pero los mismos ce- 
den ante los de exploración en sensibilidad. En la actuali- 
dad se bace un trabajo grande en busca de nuevos cristales 
líquidos con una dependencia térmica más estricta del paso 
de su espiral. 
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Capítulo V 
CRISTALES LÍQUIDOS PARCIALMENTE 
SÓLIDOS 


Todo lo explicado hasta ahora sobre los cristales líquidos 
se refería a los líquidos especiales, los cuales se caracteri- 
zan por el orden estricto en la orientación de las moléculas. 
Pero ningún lugar determinado o, en Utras palabras, 
ninguna posición de equilibrio están reservados para las 
moléculas tanto en los nemáticos, como en-los colestéricos. 
Sin embargo, la lisla de los cristales líquidos sólo se abre 
con los estados nemático y coleslérico. Resulta que a me- 
dida que se enfría una misma sustancia, pueden observarse 
cada vez más nuevos estados de la sustancia, que ya no son 
completamente líquidos, pero tampoco son sólidos por comple- 
to. Estos también “son cristales líquidos pero de un género 
especial. Ellos se portan como cristales sólidos sólo según 
direcciones enteramente delerminadas, o sea, clegidas en el 
cuerpo. Antes de estudiarlas, recordemos cuál es la estruc- 
tura del cristal corriente. 


$ 1. EL CRISTAL SÓLIDO ES 
TRIDIMENSIONAL 


Toda la diversidad del mundo de los cristales que vemos 
está relacionada con 230 procedimientos según los cuales se 
puede distribuir los átomos en la red cristalina. Se sobreen- 
tiende que la red tiene obligatoriamente tres designadas di- 
recciones independientes a lo largo de las cuales los átomos 
periódicamente ocupan sus sitios, y la red posee en total una 
simetría. La noción de la simetría existe en nuestra imagi- 
nación comio una señal de belleza interna, concordancia y 
equilibrio de las proporciones y partes que componen un 
todo entero armónico. Gracias al equilibrio de las fuerzas, 
los átomos y las moléculas se ponen en el cristal según fi- 
las, columnas y capas regulares. Por diferentes direcciones 
las distancias y las fuorzas de interacción entre las partí- 
culas, de las que se forma el cristal, pueden ser distintas. 
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Por eso el cristal crece con una velocidad diferente en dis- 
tintas direcciones y en resumidas cuentas se forma un po- 
liedro. En las aristas se precipitan y se sujetan cada vez 
nuevas partículas, las cuales incrementan capa por capa las 
aristas, conservando en el cristal su propia simetría (fig. 
96). 

Las formas geométricas de los cristales crecientes nos 
muestran de este modo los procedimientos de disposición in- 
terior de los átomos o, en olras palabras, los tipos de la si- 
metría espacial. Hablando con propiedad, el número men- 


FIG. 96. Poliedros de los cristales sólidos. 
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cionado 230 es el número de los posibles tipos de simetría. 
La ciencia que estableció éste y otros aspectos muy intere- 
santes de la estructura de los cristales y que en general es- 
Ludia la gráfica de las redes cristalinas se denomina crista- 
lografía. Un procedimiento muy potente de la investigación 
en esta ciencia es el alumbramiento del cristal con chispas 
brillantes de los rayos X. Por las reflexiones intensas de 
esta emisión de las capas finas dentro del cristal (el espe- 
sor de estas capas es del período de la red) se juzga sobre 
la estructura interior de la red de los átomos. Este es un 
método muy exacto y seguro de estudiar la simetría. 

Los átomos y las moléculas, en general, se disponen re- 
gularmente en la red, porque precisamente esta disposición 
es para ellos la más económica desde el punto de vista ener- 
gético. En estado de equilibrio el sistema posee energía mí- 
nima. Si la temperatura está lejos del punto de fusión, es 
los choques térmicos son débiles, el átomo o la mo- 
lécula se adhiere sólidamente con sus vecinos más cerca- 
nos, pero de modo que los gastos de la energía en esta co- 
hesión sean mínimos. Si esto se puede hacer en un sitio, 
entonces las partículas se comportarán del mismo modo en 
cualquier otro sitio del cristal. La exigencia energética 
principal aquí es que cada partícula tiene que estar en con- 
diciones iguales. Los ejemplos evidentes de una construc- 
ción económica y racional nos los da la arquitectura antigua 
(fig. 97, a) y la arquitectura moderna que por desgracia a 
veces es demasiado impersonal (fig. 97, b). Un ejemplo no 
menos impresionante son los panales construidos por los 
abejas instintivamente. Pero a pesar de todo, el refinamien- 
lo del reino mineral al edificar las estructuras cristalinas 
sorprende nuestra imaginación. 

Las fuerzas que relienen cada átomo en su sitio de la 
red tridimensional, son de distintos tipos. A veces son sim- 
plemente las fuerzas de atracción y de repulsión entre los 
¡ones en dependencia de sus signos. Además los iones se for- 
man debido a que uno de los átomos entrega su electrón al 
átomo de otra clase como, por ejemplo, en la sal ordinaria 
se obtiene un ion positivo de sodio y un ion negativo de 
cloro, En otros cristales el enlace de los átomos no es tan 
simple: resulta que los electrones pueden pertenecer simul- 
láneamente a dos átomos, como por ejemplo en el diamante. 
Es difícil romper semejante enlace electrónico, Tenemos de- 
recho a concluir que estas fuerzas garantizan la solidez ele- 
vada do la red cristalina. Sin embargo, más a menudo se 
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encuentra la variante mixta de interacción, cuando lus álo- 
mos están acoplados parcialmente, como en la sal de cocina 
y en parte como en el diamante. Tales son los cristales que 
no son conductores de la corriente eléctrica. En los meta- 
les, es decir, en los cristales que son conductores de la co- 
rriente eléctrica, los electrones generalmente pierden a sus 
amos concretos, o sea, sus átomos, y componen un conjun- 
to unido perteneciente a todo el cristal en total. 

Pero existen cristales denominados moleculares, en los 
cuales las fuerzas de interacción entre las partículas no se 
parecen a las mencionadas ahora mismo y son muy peculia- 
res. El caso es que aquí la red está formada por moléculas, 
cada una de las cuales ocupa su sitio determinado. Los áto- 
mos en cada molécula están acoplados tan sólidamente co- 
mo en el diamante. Los electrones de la nube electrónica de 
la molécula no son capaces de salir y pasar por lo menos 
parcialmente a disposición de la molécula vecina. Por eso 
en estos cristales las moléculas interaccionan entre sí con 
ayuda de un mecanismo, sobre el cual ya hemos hablado 
cuando estudiamos las causas de existencia de los cristales 
líquidos. La esencia del mecanismo consiste en la formación 
en las moléculas neutrales dipolos eléctricos instantáneos 
que se atraen entre sí y, por consiguiente, a las moléculas 
en total. Si se les enfría muy fuerte a los cristales líquidos, 
ellos se transforman precisamente en semejantes cristales 
moleculares con una red tridimensional. 

En tanto que las fuerzas de atracción en los cristales 
moleculares son bastante débiles, la resistencia de estos só- 
lidos no es muy alta. Recuérdense por lo menos el azúcar y 
la parafina que se derriten fácilmente. Pero esta debilidad 
de los enlaces tiene en sí muchas posibilidades para la di- 
versidad de construcciones de moléculas. En realidad, abas- 
teciendo a las moléculas de algunos elementos complem 
tarios que garanticen al menos una mínima amplificación 
de la atracción de las moléculas, podemos hacer el cristal 
más sólido si no es en las tres dimensiones, por lo menos 
en dos o una direcciones escogidas. Además, cambian las 
condiciones de observación del orden en la orientación de 
las moléculas: éste se hace más diverso. Uno u otro modo 
de construcción y la orientación de las moléculas se deter- 
mina ahora por el estatuto interno del cristal, o sea, por su 
simetría, y las instrucciones para la construcción concreta 
nos la da la temperatura. 

Cuanto más complicada es la molécula, cuanto más sp- 
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lientes, retoños y pequeñas peculiaridades tiene, tanto más 
tiempo resiste el cristal molecular la influencia térmica. Al 
aumentar la temperatura, el cristal pierde el orden en sus 
capas, columnas y filas gradualmente, paso por paso, en 
dependencia de la dirección en la cual se rompe el eslabón 
más débil. En este caso la orientación de las moléculas o se 
somete al orden común, o pasa paulatinamente al caos.: El 
caos completo tanto en posiciones, como en orientaciones 
significa la fusión en un líquido habitual. El caos sólo en 
las posiciones de las moléculas en todas las tres dimensiones 
corresponde a los estados del nemático o del colestérico. El 
caos en las posiciones sólo en dos dimensiones significaría 
que habría capas finas líquidas que formen en la tercera di 
mensión una red cristalina con eje único (fig. 98, a). 

El caos en las posiciones de las moléculas sólo en una 
dirección significaría que habrá filas líquidas o “hilos” que 
formen en las restantes dos dimensiones una red periódica 
(fig. 98, b). Las redes periódicas formadas tanto por hilos 
líquidos, como por capas líquidas deben naturalmente poseer 
una solidez de los cristales aunque no en todas las dimen- 
siones. Asi, la red de los hilos líquidos es sólida en dos 
direcciones perpendiculares a los hilos. La red de las capas 
líquidas manifiesta la solidez sólo en una dirección que es 
perpendicular a las capas. Cuando hablamos sobre la solidez 
y sólidos, habitualmente tenemos en cuenta que el material 
manifiesta elasticidad, es decir, restablece sus dimensiones 
y forma después de quitar la carga. Conforme a los discuti- 


FIG, 98, Las redes cristalinas pueden existir en una (a) o dos (4) 
depilar en este caso las capas finas y las columnas son liqui- 
4. 
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dos cristales parcialmente sólidos, esto significa que la red 
de hilos es elástica en el plano, al que atraviesan los hilos. 
y la red de las capas es elástica a lo largo del eje en el cual 
está enhebrada la pila de capas. 

A lo largo de las direcciones escogidas —los ejes crista- 
linos— en estos cristales insólitos acciona la ley de Hooke 
bien conocida por nosotros, o sea, la ley más principal de 
la elasticidad. La ley afirma que el alargamiento relativo, 
es decir, la relación del alargamiento de la parte del cuerpo 
Ac respecto a su longitud c, es proporcional a la fuerza Y 
que acciona sobre la unidad del área del cuerpo: 


p=c, 
e 


El cooficiente de la proporcionalidad C se denoinina módulo 
de elasticidad. En el caso ilustrado en la fig. 98, a la ley 
de Hooke actúa a lo largo de la dirección z, y en el caso (b) 
a lo largo de las direcciones x e y. Si en el caso (a) la fuer- 
za acciona a lo largo de capas líquidas, en estas direcciones 
la ley de elasticidad no funciona: el cuerpo aquí fluye como 
un líquido viscoso. La misma fluidez la posee el cuerpo en 
el caso (b), cuando sobre éste aciúa una fuerza dirigida a 
lo largo de los hilos líquidos. 

De este modo, los'sistemas de las capas e hilos líquidos 
son muy peculiares, Hablaremos ahora, sobre llos con más 
letalle. 


$ 2. RED SÓLIDA DE HILOS LÍQUIDOS 


De todos los cristales líquidos parcialmente sólidos la red 
de los hilos líquidos parece la más cercana según su estruc- 
tura al cristal sólido por completo. Es que en este caso sólo 
falta la solidez en la dirección única. Parecería muy 
fácil encontrar este estado cristalino en la naturaleza. Pero 
no había manera. Durante mucho tiempo la naturaleza no 
los daba a los científicos estos materiales y dicho modelo 
del cristal prodicho por los físicos era puramente espe- 
culativo. Ello continuó hasta 1977, cuando los científicos 
hindúes obtivieron en su laboratorio las moléculas en forma 


reúnen en columnas o hilos 
madamente igual al de la molécula-disco. 
La estructura de la red cristalina correspondiente está 
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mostrada en la fig. 99. Préslese alención a que en cada co- 
lumna los discos de las moléculas són aproximadamente pa- 
ralelos mutuamente, como en el nemático, y las distancias 
entre los discos son completamente arbitrarias. Esto signi- 
fica que los discos se mueven libremente a lo largo de las 
columnas que precisamente por eso pueden denominarse hi- 
los líquidos, y con más precisión, columnas nemáticas. Las 
mismas columnas nemáticas se sitúan en el espacio de ma- 
nera estrictamente rígida. Todas ellas son mutuamente para- 
lelas y forman una red hexagonal en el plano zy. 

Sin embargo, es interesante ¿por qué ocurre eso? ¿Qué 
fuerzas y qué detalles de la estructura de las moléculas fa- 
vorecen a las construcciones semejantes de las partículas? 
A eslas preguntas se puede responder con seguridad que 
en dicha construcción los discos planos no figuran casual- 
mente. En efecto, esta forma de las moléculas permite sacar 
las siguientes conclusiones, La alracción mutua de dos mo- 
léculas, siendo la distancia invariable entre los cemtros de 
los discos, será máxima, cuando los discos sean paralelos 
y estén situados uno por encima de otro. La atracción será 
mínima cuando los discos se encuentren en un plano. Esto 
slá relacionado con el hecho de que en el primer caso prác- 
licamenle lodos los atomos (dos a dós) de dos moléculas se 
hallan a una distancia igualmente cercana uno de otro y en 
el segundo caso, se silúan cerca uno de otro sólo los átomos 
extremales (fig. 100). 

Las fuerzas de repulsión también son distintas para di- 
lerentes posiciones muluas de los discos. De la fig. 100 se 
ve que en el caso (a) los discos pueden acercarse uno a olro, 
sin repulsión, a una distancia mucho menor que en el caso 
(0). Esto está relacionado con que el diámetro de los discos 
es mucho más grande que su grosor. De este modo, siendo 
la distancia entre los centros de masas la misma, las molé- 


FIG, 90, Las columnas nemálicas 
de moléculas en jorma de discos. 


culas en las situación (a) se atraen fuertemente, pero se repe- 
lan débilmente, mientras que en la posición (b) las molécu- 
las se atraen débilmente, pero se repelan fuertemente. En 
el cristal molecular tridimensional también pueden escogerse 
unas columnas de moléculas, pero en estas columnas, las 
últimas forman: una fila periódica, ya que las interacciones 
de las moléculas, principalmente las fuerzas de atracción, 
resisten bastante bien los choques térmicos. Las mismas co- 
lumnas —las filas periódicas— componen una red regular 
hexagonal, en lo fundamental a causa de las fuerzas poten- 
tes de repulsión. Sabemos que hasta las bolitas de acero 
habituales forman una red regular si no se sacude fuerte- 
mente el cajón con ellas. 

Aumentando la temperatura, las fuerzas de atracción de 
las moléculas en las columnas, al fin y al cabo no podrán 
retener los discos en lugares fijos, es decir, las filas periódi- 
cas se transformarán en los hilos líquidos, o.sea, en colum- 
nas nemáticas. Pero la misma distribución de las columnas 
en la red regular aún no sufre cambios en tanto que este 
orden está relacionado con otras fuerzas que son las fuerzas 
de repulsión. Al calentar más, ya las fuerzas de repulsión 
no pueden asegurar el orden estricto en la disposición de 
las columnas, o sea, la red en dos dimensiones se derrite y 
se forma un nemático tridimensional que fluye en cualquier 
dirección, conservando el paralelismo de los discos. La red 
de hilos líquidos puede compararse con un haz de tubos de 
paredes rígidas, por los cuales corre el nemático y la forma- 
ción del nemático en tres dimensiones corresponde a que 
estos tubos se revientan al calentarlos fuertemente. 

El nemático tridimensional de las moléculas tipo disco 
no se recibió de repente en los laboratorios. Más a menudo 
surgían redes de hilos líquidos. Además, se aclaraba que 
esta red no era obligatoriamente hexagonal. Suelen existir 
también redes cuadradas. Sin duda alguna la aparición de 
una u otra red no depende sólo de cómo están colocados los 
tubos rígidos, sino que se determina por otros detalles de la 
estructura de las moléculas planas. Es que la molécula no 
tiene seguramente la forma de un disco regular. Pues estas 
irregularidades, aunque son pequeñas, dan a las fuerzas de 
interacción de las moléculas en el plano zy una dependen- 
cia angular pequeña que permite a la red elegir entre una 
u otra simetría, Esto coincido completamente con lo que pasa 
en el cristal sólido habitual. 

No vamos a entrar en detalles de la estructura de las 
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moléculas-discos, pero queremos subrayar una singularidad. 
Semejantes moléculas por regla general poseen muchos áto- 
mos de carbono. Por ejemplo, en las cimas de los hexágonos, 
que están ajustados muy bien uno a otro en la fig. 9, b, se 
encuentran los átomos de C. Por eso estas sustancias se 
llaman con frecuencia carbonosas. A propósito, tales son el 
diamante extraduro y el grafito poco duro. Todos saben qué 
significa en nuestro tiempo el grafito. La estructura de su 
red en tres dimensiones es bastante simple: puede decirse 
que esta red es una pila de discos muy grandes con el ta- 
maño de un cristal entero, desplazados uno con relación a 
otro, La distancia entre los discos infinitos (0,335 nm) es 
notoriamente mayor que la distancia entre los átomos en el 
hexágono (0,142 nm), lo que facilita la partición del gra- 
fito por los planos de los discos (fig. 101). 

Examinemos ahora de qué manera se manifiestan las 
propiedades elásticas de la red de los hilos líquidos. Ya sa- 
bemos que el eje óptico del cristal, formado por las colum- 
nas nemáticas, es paralelo a los hilos líquidos: por esa direc- 
ción se orientan los ejes cortos de todas las moléculas. Al 
mismo tiempo este cristal puede representarse como un sis- 
tema de tubos rígidos colocados estrechamente. ¿En qué se 
distinguen las propiedades elásticas de este cristal de las 
propiedades del nemático en el que el eje óptico también 
está orientado igualmente en cualquier sitio, si no accionan 
las cargas? 

La diferencia consiste en que aquí son posibles no todas 
las desviaciones del eje óptico L de la dirección única las 
cuales habíamos observado en diferentes partes del nemá- 
tico con distintas cargas. El caso es que ahora el eje óptico 
está ligado rígidamente con la red cristalina real, aunque 
existe ella sólo en dos dimensiones. En realidad el vector L 
coincide, según la dirección, con los ejes de los tubos rígi- 


FIG. 100. Las moléculas-discos de una columna (a) se atraen Juerte- 
mente, y de las columnas distintas (b) se repelen intensamente, 
siendo la distancia entre los centros de las masas la misma. 
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dos. Por eso aquí es inadmisible la torsión del eje óptico 
en la orientación twist y su curvatura, mostrada en la 
39 (a la izquierda). En efecto, estas deformaciones signi 
carían que los tubos rígidos en algunas partes del cristal 
tendrían que penetrar profundamente uno en otro lo que es 
imposible por causa de la repulsión-fuerte de las moléculas. 
Para deformar así los tubos, se necesitaría hacer grandes 
esfuerzos, con los cuales la misma existencia de la red se 
haría imposible. De 'este modo, para el eje óptico de la red 
de los hilos líquidos existe sólo una: posibilidad de curvarse 
así, como está mostrado en-la fig. 39 (a la derecha). Esta 
curvatura se parece a la de un manojo gordo de tubos rígi- 
dos, muy bien ajustados uno a otro (fig. 102). En cualquier 
sección transversal del manojo los tubos son paralelos mu- 
tuamente, pero de sección a sección el eje del manojo cambia 
su orientación. Estas posibilidades limitadas. en variar las 
propiedades ópticas confirman que observamos precisamente 
este cristal líquido, parcialmente sólido. 

Si lo derretimos en nemático-disco nos convenceremos 
de que en este nemático existen la torsión y dos tipos de 
curvatura del eje óptico. Como ya se habló, sobre esto testi- 
monian los defectos.de orientación observados. El estado ne- 
mático de las sustancias carbonosas nos da posibilidades úni- 
cas para observar los defectos. 

La causa consiste en que el nemático-disco posee una 
viscosidad muy grande, por eso los defectos en él no desa- 
parecen fácilmente si ya habían surgido. Más aún se puede 
de súbito y con rapidez enfriar semejante nemático y todos 
los defectos de orientación en' él, como si se “congelen”, no 
teniendo tiempo para desaparecer. Recibiendo este material 
en manos, podemos observarlo despacio bajo el microscopio. 
En este caso el sector defectuoso se corta, quitando una capa 


FIG. 101. La red cristalina de grafito 
es una columna laminosa de grandes 
'ulas-dlscos carbonosas. 


fina tras olra bajo distintos ángulos respecto a la línea del 
defecto y a diferentes distancias de la última. Así se estu- 
dian hasta los más pequeños detalles los defectos de los 
nemálicos-liscos. 

Estos defectos despiertan verdadero interés porque al 
fin de cuentas ellos dejan huellas muy serias en la calidad 
del coque y grafito que sc forman de los nemáticos-discos. 
Tenemos que decir que el estado nemático de estas sustan- 
cias empieza con unas esferas pequeñitas o, más precisa- 
mente, bolitas, en las cuales los ejes ópticos pueden mos- 
trarse por lineas ecuatorial y latitudinal (fig. 103). Estas 
bolitas crecen gradualmente y se pegan en unas gotas gran- 
des del nemático, como está mostrado en la figura. De re- 
sultas en semejantes gotas se concentran defectos muy 
parecidos a los que están mostrados en la fig. 34. Un proble- 
ma tecnológico complicado consiste en recibir los nemáti- 
cus-discos con la orientación ideal del eje óptico, es decir, 
sin ningún defecto. 


$ 3. EL MEJOR COQUE Y LA FIBRA 
ULTRARRESISTENTE 


Vaya, dirá el lector escéptico, qué tendrá que ver el co- 
que con los cristales líquidos. En efecto, nadie había sos- 
pechado esto durante muchos años. Y sólo después de que 
los químicos recibieron las moléculas-discos puras se aclaró 
de repente que semejantes sustancias existen alrededor de 
nosotros en grandes cantidades —literalmente en millones 
de toneladas— y la importancia tecnológica del estado de 
cristal líquido es muy difícil de sobrevalorar. 

El coque es carbón puro que se obtiene de los mejores 
tipos de carbón y petróleo, al calentarlos hasta 400-600 *C 
en una almósfera sin oxigeno. Al fundir el arrabio o el ace- 
ro, el coque arde a cuenta del oxígeno, que está en el mine- 
ral de hierro. De este modo él es no tanto un combustible, 
como, un reagente químico que reduce los óxidos del hierro. 
Del “régimen de la fusión y de la calidad del coque 
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FIG. 102, Curvatura del cristal liquido de columnas. 
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dependen el contenido porcentual del carbono en el acero, 
sus propiedades mecánicas y químicas. La calidad del coque 
como reagente químico depende, primero, de la cantidad de 
impurezas en el coque, y segundo, de su eslruclura crista- 
lina. 

Pues aquí hemos llegado a lo más principal. Resulta que 
en el proceso de coquización los alquitranes de petróleo 
pueden estar en estado de cristal líquido. Esto tiene lugar 
a Causa de que las moléculas orgánicas complejas del petró- 
leo tienen la forma de discos planos que se apilan en colum- 
nas. Si se lleva a cabo la coquización a temperaturas de 
existencia de estas columnas, el coque sólido obtenido tiene 
también la estructura ordenada y su calidad es más alta que 
en Otros regímenes de coquefacción. Aplicando al máximo 
este coque se obtiene un gran ahorro del combustible. 

La tecnología para recibir fibras artificiales puede servir 
de un ejemplo más cuando se utiliza el estado de cristal 
líquido. Cada uno quien vio como colocan el asfalto, segura- 
mente, se fijó con qué facilidad se estiran los hilos largos 
y elásticos del alquitrán líquido. Ahora imaginémonos que 
de algún depósito.con el alquitrán caliente por aberturas 
extraordinariamente pequeñas se exprimen hilos finos líqui- 
dos 104). Al enfriarse, se forman fibras sólidas carbo- 
nOSas, hace poco que se supo que la solidez de estas fi- 
bras puede ser extraordinariamenie alta (como de un alam- 
bre de acero) si fuesen exprimidas del alquitrán en estado 
de cristal líquido. Lo mismo que en el caso del coque, el 
mejoramiento de la calidad de las fibras se explica por la 
ausencia de defectos en su estructura. 

Ya que hablamos de las fibras, es necesario decir 
algunas palabras sobre una posibilidad más, que ofrecen 
los.:cristales. líquidos para los tecnólogos. Las más resisten- 

, liamídicas que se utilizan en calidad de 
:grd). para los neumáticos de automóviles y 


Syg2S O 


ES 
FIG, 103. Defectos en las gotas crecientes del nemático-disco, 
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otros artículos, estiran de soluciones de cristal líquido. 
Esto se hace así. El polímero cuya molécula tiene forma de 
un hilo largo rígido o de cadena, se disuelve en un solvente 
especial. Siendo la concentración del polimero determinada, 
a sus moléculas les es más ventajoso disponerse paralela- 
mente unas a otras (sobre esto se había hablado en el cap. 1), 
formando el estado nemático. La fibra se estira de esta 
solución por unos agujeros muy pequeños y después de esto 
se somete a secado rápido para eliminar el solvente. La re- 
sistencia de esta fibra a la rotura es decenas de veces más 
que la de las fibras estiradas de una solución ordinaria no 
de cristal líquido, y es un poco inferior a la resistencia del 
alambre de acero (es innecesario, por lo visto, recordar que 
las fibras orgánicas son mucho más ligeras que las de acero 
y no se cubren de herrumbre). 

Hace falta decir que la utilización del estado de cristal 
líquido en los procesos tecnológicos es una cosa completa- 
mente nueva. Las grandes posibilidades se abren, por ejem- 
plo, también en la tecnología química: la salida de los pro- 
ductos finales de la reacción puede ser esencialmente aumen- 
tada, si se lleva a cabo el proceso en solventes du cristal 
líquido, que orientan (recordemos los “huéspedes” en casa 
ajena) las moléculas de sustancias reaccionantes. 


$ 4. EL CRISTAL QUE ES SÓLIDO SÓLO 
EN UNA DIRECCIÓN 


¿Quién no hizo pompas de jabón? Esto realmente es un 
pasatiempo atractivo y muy útil desde el punto de vista 
científico, ya que tiene relación directa con los cristales lí- 
quidos, sobre los cuales ahora les contaremos. Trataremos 
sobre los cristales líquidos es- 

mécticos 0, hablando breve- 
mente, sobre los esmécticos. 
Smegma” traducida del grie- 
go significa “jabón”. Ya hace 
mucho tiempo descubrieron 
que hay un lipo de cristales 
líquidos, que por su estructu- 
ra se parecen a las películas 
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FIG, 104. AL exprimir el cristal Fibras 


liquido formado por las molécu- 
las-discos, se recibe una fibra su- 
perresistente. 
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de jabón. ¿Qué estructura tiene la película líquida de jabón 
que sirve de superficie para la pompa? No es tan simple 
como parece. Esto es un sistema bastante complejo compues- 
to de mplécidas de agua y moléculas mostradas en la 
fig. 38, a. 

La película tiene esta estructura; la capa intermedia fina 
de las moléculas de agua está rodeada por dos partes, por 
moléculas dipolares. Las cabecitas dipolares están vueltas 
hacia el agua y las colas largas están saliendo hacia afuera 
(fig. 105). Por qué sucede eso, estará claro del capítulo 
siguiente. La superficie de la película de jabón es absolula- 
mente neutral, pues las colas no tienen ningunas cargas 
eléctricas. Esta película no se pega a nada y el agua colo- 
cada en una envoltura hecha de ella, se evapora muy des- 
pacio, lo que aumenta la vida de las pompas de jabón. Ade- 
más, la película de jabón, como cualquier película líquida, 
posee una tensión superficial, que le da resistencia y olasti- 
cidad. Por eso las pompas de jabón no se destruyen, si las 
rozamos suavemente, sino que botan como bolitas elásticas, 
y se conservan relativamente mucho liempo. 

Toro la película de jabón posec una propiedad interesan- 
le más. Compárense las figuras 105, a y 38, b. Se ve que 
en las dos figuras las moléculas alargadas están orientadas 
con sus ejes largos perpendicularmente a Ja superficie de la 
película. Por lo Lanto, las moléculas de la capa en la fig. 105 
poscen también un orden en la orientación. La diferencia 
está sólo en que el orden nemálico existe en la película 
gruesa del líquido mientras que la película del jabón indi- 
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FIC. 105, La película fina de jabón orátnaria (a) y la.capa del crís- 
lal líquido de esméctico (b) se parecen mucho por sn estructura; 
(e) la estructura de enpas del esméctico. 
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vidual tiene un espesor que es igual a la suma de las lom- 
gitudes de varias moléculas. Asi, lenemos el caso de la capa 
fina, en la cual práclicamente todas las moléculas están 
orientadas de igual modo (perpendicularmente a la superfi- 
cie), se transladan libremente a lo largo de la superficie, 
pero de una manera que los centros de las masas de las mo- 
léculas estén en el mismo plano. Este plano se llama esméc- 
tico. El plano esméctico es paralelo naluralmente a la super- 
ficie de esta capa fina. 
Se puede hacer también una película gruesa de jabón 
que será una pila de capas finas paralelas entre sí (véase 
la fig. 129 en el capítulo siguiente). Pero se puede obrar de 
otro modo. En vez de la mezcla de agua y jabón, se puede 
utilizar las moléculas de una clase que tiene la parle cen- 
iral alargada rígida y dos colas elásticas (fig. 105, b). El 
esqueleto rígido sustituirá las cabecitas dipolares de las mo- 
léculas “de jabón”, divididas por una capa de agua, y ahora 
recibiremos una pila de capas que pueden deslizarse una 
respecto a otra utilizando las colas elásticas como cierto 
“lubricante” (fig. 105, c) con la particularidad de que el 
espesor de cada capa es igual a la longitud de una molécula. 
En todas las capas las moléculas están orientadas igualmente 
y son paralelas al eje z. En cada capa individual las molé- 
culas se mueven sin obstáculos a lo largo del plano, bajo la 
acción de choques térmicos. Pero todas las capas en la pila 
están a una distancia bien determinada una de otra. Esta 
distancia es la misma para cualesquiera planos vecinos y 
aproximadamente es igual a la longitud de la molécula. 
Realmente ahora mismo, incluso inesperadamente para 
nosotros mismos, hemos descrito una nueva estructura de 
la red cristalina. Esla red es periódica sólo en una dirección, 
u sea, a lo largo del eje z. El periodo de la red es aproxi- 
madamente igual a la longitud de una molécula. En este 
cristal líquido, como también en el nemático hay un eje 
óptico que no cambia su orientación en ninguna parte del 
cuerpo si no accionan las cargas. A lo largo de los planos 
este cristal líquido se porta como un líquido habitual. Pero 
a lo largo del eje único cristalino este cristal líquido de- 
muestra las propiedades del sólido, es decir, posee una 
elasticidad. Si por ejemplo tiramos de dos superficies de esta 
película gruesa en direcciones contrarias a lo largo del eje 
2, la distancia entre los planos aumentará. Sin embargo, 
como en el cristal sólido, surgirán las fuerzas elásticas que 
tienden a disminuir el periodo de la red. Por eso después de 
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quitar los esfuerzos, la película volverá al estado inicial y 
el período de la red llegará a ser el mismo. 

El cristal líquido, sólido sólo en una dimensión, se de- 
nomina esméctico, Los químicos obtuvieron muchos esméc- 
ticos que están compuestos de moléculas sólo de una clase, 
pero estas moléculas siempre se someten a dos exigencias, 
o sea, son largas y tienen “colas”. En algunos casos estas 
moléculas poseen también dipolos constantes, pero no siem- 
pre. La condición de longitud grande para Jas moléculas del 
esméctico es bastante clara. Realmente para que se forme 
una capa fina plana de moléculas, que no saltan de la capa 
a temperatura moderada, hace falta mucha más adhesión 
entre las moléculas, que en el nemático. Claro está, ala 
misma distancia entre las moléculas paralelas, su adhesión 
es tanto más grande cuanto más largas sean. Por eso resul- 
ta así: las moléculas, no muy largas, prolongadas forman 
sólo el nemático y las más largas y más “rabudas” molécu- 
las pueden formar tanto un nemático (a temperaturas "más 
altas), como un esméctico (a temperaturas más bajas). Los 
dipolos constantes también ayudan a la adhesión más gran- 
de, merced a las fuerzas de atracción entre las cargas eléc- 
tricas contrarias, 

De este modo-en la mayoría de los esmécticos, de las 
propiedades de la película de jabón se queda sólo la propie- 
dad de ser laminar y de la conducta líquida de algunas ca- 
pas, Estos esmécticos se muestran habitualmente en forma 
de pila de capas planas dentro de las cuales las rayas ver- 
ticales significan los ejes largos de las moléculas (fig. 106, 
a). Es muy importante que las rayitas sean perpendiculares 
a las placas esmécticas también cuando las capas Se curven 


FIG, 106. En el esméctico A los ejes largos de las moléculas siempre 
son.perpendienlares a los planos esmécticos: * 


a) las: fuerzas exteriores están ausentes; 0) la curvatura de las capas 
esmñécticas bajo la acción de las fuerzas exteriores. 
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bajo la acción de cualesquiera fuerzas (fig. 106, b). Esto 
pasa por la misma causa de la adhesión más fuerte de las 
moléculas (en comparación con el nemático). Por lo tanto, 
en cada parte del esméctico encorvado el eje óptico sin falta 
es perpendicular a la tangente a la superficie de la capa: 
el eje como si estuviese fijamente montado perpendicular- 
mente a los planos esmécticos en cada sitio. 

El enlace tan sólido del eje óptico con la estructura de 
la red cristalina es un obstáculo serio para dirigir la propa- 
gación de la luz a través del esméctico. Por ejemplo, para 
que tenga lugar el efecto de Frederiks en el esméctico se 
exigen campos eléctricos decenas y centenas de veces mayo- 
res que en el nemático. Esto no es de extrañar. Para hacer 
girar el eje óptico ahora es necesario encorvar fuertemente 
las capas esmécticas y eso requiere una superación de las 
fuerzas elásticas bastante grandes que son inherentes al 
cristal sólido, aunque no muy habitual. Por eso hasta ahora 
la influencia electromagnética sobre los esmécticos no se 
emplea tan a menudo, como en el caso de los nemáticos. 
Sin embargo, hay un modo relativamente simple de influen- 
cia mecánica sobre el esméctico que conduce a los resultados 
deseados. 

Es absolutamente natural utilizar las propiedades mecá- 
nicas de la red cristalina en una dimensión. Esto se hace 
así. El esméctico se pone entre dos placas de vidrio, con la 
particularidad de que el eje óptico se orienta perpendicular- 
mente a las placas (fig. 107, a). A éstas se aplican las 
fuerzas que las estiran en partes contrarias a lo largo del 
eje z (fig. 107, b). En este caso el alargamiento relativo 
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FIG. 107. La deformación ondulada: del esméctico A bajo la acción 
de las fuerzas mecánicas: 
a) la carga mecánica está ausente; 6) la acción de las fuerzas mecánicas 
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Acle de la distancia entre los planos esmécticos aumenta 
proporcionalmente a las fuerzas de acción F. Surge una 
pregunta evidente: ¿Hasta qué momento continuará esta ex- 
tensión de esméctico? 

Se puede decir ciertamente que la extensión regular del 
esméctico no puede continuar infinitamente. El aumento ili- 
mitado de la distancia entre los planos esmécticos vecinos 
acabaría en que, al fin y al cabo, las capas finas vecinas se 
apartarían unas de otras y entonces se desharía el esméc- 
tico. Esto tendrá lugar en caso de un alargamiento muy 
grande, pero hasta este momento resulta que las capas pue- 
den simplemente encorvarse como está mostrado en la fi- 
gura. Realmente este encorvamiento de las capas, sin ruptu- 
ta. del cristal, es más ventajoso energéticamento. Es que al 
principio, cuando cl alargamiento Ac/c sobrepasa sólo un poco 
el umbral determinado, el encorvamiento es muy pequeño; 
además, en cada sección, la distancia entre los planos es- 
mécticos prácticamente no cambia. Aumentan sólo los inter- 
valos entro los puntos de intersección de las capas sesgadas 
con el eje z, como está mostrado en la figura. Pero esto es 
suficiente para asegurar el alargamiento común del esméc- 
tico a lo largo del eje z. 

Claro está que si en una parte del esméctico se han de- 
formado las capas finas hacia algún lado, en la parte vecina 
tiene que ocurrir la deformación igual por la. magnitud, pero 
hacia el lado opuesto. Pues en caso contrario las capas: ten- 
drían que separarse una de otra y también de las placas de 
vidrio en esa u otra parte del esméctico. Pero esto puede su- 
ceder sólo bajo la acción de los esfuerzos muy grandes. De 
este modo a lo largo de las placas de vidrio surge el encor- 
vamiento periódico de los planos esmécticos (Sig. 107, b). 
El ospesor del esméctico es, por lo común, de una décima 
del milímetro y ol espesor de la capa fina ajslada es cerca 
de una millonésima- del milímetro. En estas condiciones el 
período, del :entorvamiento «que surge tiene un valor inter- 
medio: cercasde'una: milésima del milímetro. 

Esta ondulación tan menuda puedo observarse sólo me- 
diante el microscopio. El semejante fenómeno.a- escalas más 
grandes no es difícil de ver en condiciones domésticas, si 
pegamos una pila de franjas elásticas de papel, digamos, 
con el engrudo y probamos estirarla antés que se seque el 
engrudo. En el esméctico este mismo fenómeno tiene Jugar 
también en caso de que la distancia entre..las placas de. 
vidrio se mantenga invariable y el esméctico se apriete a 
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lo largo de los planos esmécticos, como ilustra la fig. 107, b. 
Un efecto parecido de encorvamiento de la estructura de 
capas al plegado se produce, desgraciadamente, en la vida 
cotidiana, por ejemplo, cuando chocan los automóviles. En 
realidad las partes delantera y trasera de la carrocería se 
construyen especialmente de manera que en situaci 
ticas pudieran encorvarse en nn plegado elástico, y de este 
modo proteger del golpe fuerte al salón de pasajeros. 

En la práctica la compresión del esméctico transversal- 
mente al eje óptico inicial se realiza calentando durante un 
tiempo relativamente largo el esméctico en cualquier sección 
(por ejemplo, mediante rayo láser) y en seguida enfrián- 
dolo fuertemente en esta parte (el rayo láser se desconecta 
instantáneamente). La sección, donde actuaba cl rayo, se 
enfría rápidamente y por lo tanto se comprime a lo largo 
del plano esméctico lo que conduce a la aparición del “ple- 
gado” de los ejes ópticos. Este plegado actúa como una red 
de difracción, la cual, merced a la interferencia de los rayos 
que atraviesan la red en distintos sitios, amplifica el alum- 
brado de la pantalla en determinadas partes, pero debilita 
el alumbrado de las partes vecinas. Como resultado, la ima- 
gen óptica en la pantalla tiene el aspecto de una alternación 
periódica de franjas claras y oscuras. 

La formación del “plegado” corresponde a un valor de- 
Tinido del alargamiento relativo del esméctico a lo largo del 
oje óptico o sn compresión de modo transversal al eje. Para 
este valor llamado umbral, la pérdida de un tipo de ener- 
gía se compensa por la ganancia de la energía de otro tipo. 
En este caso la pérdida está relacionada con la orientación 
¡lesigual de los ejos ópticos en diferentes partes que, como 
sabemos, es desventajoso energéticamente. La ganancia está 


relacionada con que la energía elástica de la red en nna di- 
i los planos esmécticos 


mensión es notoriamente inferior, 
están sesgados de modo como se muestra en la fig. 107, D. 
Pues en este caso, la distancia entre los planos es bastan- 
te inferior que en caso cuando los planos son paralelos a la 
superficie de los vidrios. Precisamente éste es el origen 
alel fenómeno. Por eso el balance de estas variaciones de la 
energía determina el valor de umbral del alargamiento re- 


lativo el cual habitualmente se encuentra en el in- 


tervalo de 10-5 a 104, 
De este modo, estirando el esméctico en una milésima 
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de su espesor, obtenemos un encorvamiento ondulatorio de 
los planos esmécticos. Si sobrepasamos este umbral consi- 
derablemente, e! “plegado” semejante ya no será capaz de 
proteger el esméctico contra la ruptura y, al sesgarse los 
planos esmécticos, las distancias entre ellos aumentan inten- 
samente. Como resnltado, ocurrirá una ruptura del esmécti 
co, y, con más precisión, la separación de los planos veci 
nos uno de otro, Al vacío que se forma, aflnirán las molé- 
culas de las partes vecinas y formarán otra capa fina es- 
méctica (complementaria) la cual como si se intercalase en- 
tro las capas de las existentes (fig. 108). El aumento pos- 
terior de las fuerzas aplicadas F conduce al surgimiento de 
cada vez nuevos planos esmécticos con los cuales inevita- 
blemente está relacionada la aparición de una gran cantidad 
de defectos de la red cristalina. 

El defecto de la red en este caso es el lugar, en el que 
sucede la construcción del plano esméctico complementa- 
rio en la red anterior. En la fig. 108, estos lugares del es- 
méclico están rodeados de rayas ¡unleadas. Estos defectos 
recuerdan los defectos en el nemático sobro los que ya he- 
mos hablado. En la figura el defecto está mostrado como un 
punto. En esencia, el punto es el centro del defecto. En el 
volnmon del esméctico el punto se sustituye por una línea 
que es perpendicular en este caso al plano de la figura. 
Como también en el nemático, el rodeo alrededor del cen- 
tro del defecto por el sendero circular nos Jlevará al mismo 
sitio, pero resultará que por diferentes lados del eje del cris- 
tal, que atraviesa el centro, el número de planos se distin- 
gue precisamente en uno. Así es la propiedad común de se- 
mejantes defectos en todos los cristales sólidos. 

Los defectos del esméctico son notables por el hecho de 


TEZETIATILIIIZILITIO FIG. 108. Al estirar el esméctico A 
Y a lo largo del eje cristalino, en éste 
se forman defectos. 
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que refuerzan la red cristalina “estropeada”, os decir, im- 
piden que el cristal líquido vuelva al estado anterior ideal 
(sin defectos). Los defectos se entrelazan tan fuertemente 
y se enrollan entre sí, que sin un tratamiento especial del 
esméctico, es imposible desanudar este pelotón. En este 
caso dicen que el “plegado” de los ejes ópticos "se recuer- 
da” por el cristal líquido. Esta “memoria” óptica puede ser 
muy larga y medirse con años. El “borrar” estos defectos de 
la “cara” del esméctico se puede, por ejemplo, calentando 
la sustancia tan intensamente para que ella se convierta en 
nemático y después enfriarla de nuevo, transformándola en 
esméctico. Un campo eléctrico intenso puede ayudarnos en 
este caso, Precisamente estas propiedades de los esmécticos 
les garantizan su utilización en la técnica, de” lo que les 
conlaremos en adelante. 


$ 5. ESMÉCTICOS ... ¿CUÁNTOS SON? 


Hay muchos esmécticos. Con más precisión, hay muchos 
tipos diferentes del estado esméctico. Ahora mismo acaba- 
mos de: analizar el más simple de ellos, es decir, el Mama- 
do esméctico tipo A. La letra A en este caso sign sólo 
la primera letra del alfabeto latino. Queda por decir que 
también existen esmécticos B, C, D, E, F. G, H, ete. El or- 
den alfabético en la designación de nuevos tipos de estado 
esméctico en total refleja la complejidad creciente de la es- 
tructura de los cristales líquidos, los cuales no muestran la 
solidez en todas las dimensiones. Es fácil comprender que 
las combinaciones de las redes cristalinas de distinto tipo 
con orientaciones diferentes de las moléculas en estas redes, 
son muy numerosas. Realmente, desenbrieron cerca de una 
Ad de estas combinaciones. Estudiaremos algunas de 
ellas. 

AT enfriarso algunas sustancias, el esméctico A se trans- 
forma en el B. Según el aspecto exterior, el esméctico B 
nos recuerda la miel y posee aproximadamente la misma 
viscosidad. Bajo el microscopio este cristal líquido tiene un 
aspecto de panel mosaico en colores. Mediante la difracción 
de los rayos X se deduce que en el plano esméctico de este 
cristal las moléculas están instaladas en orden regular por 
lo menos en pequeñas partes. IMabitnalmente en esta mini- 
red plana los centros de las masas de las moléculas ostán 
situados en las cimas de los hexáganos regulares (fig. 109). 
Hasta ahora no queda elaro si se extiende en cada plano 
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esméctico la red hexagonal regular hasta la infinidad o, a 
pesar de todo, el tamaño de la parte “regular” está Nimitado. 
Resulta que esto es una cuestión científica difícil y muy 
principal. La contestación a ésta se podrá recibir sólo des- 
pués de aclarar todos los detalles de interacción de las mo- 
léculas dentro del plano y en los planos vecinos. 

Es que los físicos demostraron un teorema inleresante 
que dice que la red cristalina regular infinita en un plano 
esméctico individual es en principio imposible. Esto está re- 
lacionado con que la desviación casual de las moléculas de 
los estados do equilibrio a causa de los golpes térmicos son 
muy grandes y frecuentes en un plano semejante. Por muy 
fútil que sean estos golpes, ellos, no obstante, impiden a los 
hexágonos ajustarse idealmente en un área grande. Si nos 
alejamos, por el plano, del hexágono prefijado cada vez más 
lejos, las pequeñas desviaciones de la idealidad se acumu- 
lan paulatinamente de modo que, al fin y al cabo, notamos 
la ausoncia del orden verdadero (fig. 110). Es verdad que 
esto no significa aún que semejante red con defectos no sea 
sólida. El vidrio, por ejemplo, no posce una red regular, pe- 
ro es sólido. 

Para retener las moléculas en los Jugaros determinados 
en la red ideal sobre el plano esméctico se requiere el 
apoyo por parte de los vecinos de los planos cercanos, os 
decir, debe haber una pila de capas finas. Los planos veci- 
nos con respecto al plano prefijado, juegan un doble papel. 
Por una parte, ellos repulsan fuertemente las moléculas de 
esto plano que podrían ser expulsadas del plano por choques 
térmicos. Esta intensa interacción de las moléculas que se 
realiza a una distancia, igual a su longitud, asegura la exis- 
tencia de la red en una dimensión también en el esméctico 
A. Por otra parte, las moléculas de los planos vecinos 
atraen, aunque débilmente, las moléculas del plano escogido 


FIG. 109. El esméctico B: la red.re- 
gular en la parte pequeña del plano 
esméctico. 


Esta atracción es más débil que la atracción entre las mo- 
léculas de un plano, porque en el plano las moléculas pue- 
den acercarse mutuamente a una distancia mucho menor. 
Sin embargo, la débil atracción entre los planos vecinos in- 
fluye decisivamente sobre la estabilidad de la red en el pla- 
no prefijado, y, por lo tanto, en todo el esméctico B en to- 
tal. En efecto, si por cualquier causa el hexágono escogido 
se desplaza de la posición regular, debe arrastrar tras sí, 
merced a la atracción, una cadena completa de semejantes 
hoxágonos de toda la pila de planos. Pero aquí los golpes 
lérmicos no podrán con el conjunto completo de moléculas, 
el cual hará volver a las moléculas desviadas a la posición 
de equilibrio. 

Así, pues, habiendo, por lo menos, una inleracción dé- 
bil entre los planos esmécticos que aseguran la atracción de 
las moléculas, en el volumen del esméctico B tiene que 
existir una red cristalina en tres dimensiones, mientras que 
el esméclico A posce una red unidimensional. Se pregunta 
entonces ¿en qué se distingue el esméctico B del cristal ha- 
bitual tridimensional? En princip en nada. Pero a sa 
de la interacción débil de las redes situadas en los planos 
vecinos, el esméctico B se distingue por una gran disposi- 
ción respecto al desplazamiento de estos planos en direccio- 
nes z e y. De semejantes cristales se dice que son plásticos. 
Las propiedades parecidas las posee, por ejemplo, el grafito 
(fig. 101): al presionar el lápiz contra el papel, del pizarrín 
se desliza al papel, capa por capa, el grafito. Los cristales 
plásticos son muy necesarios en muchas ramas de la cien- 
cia y técnica. 

Puesto que tocamos el problema principal sobre la es 


FIG. 110, En una parte grande del plano esméctico en el gsméctico 
B aparece la irregularidad de lu red 
tí 


bilidad de las redes cristalinas de diferentes tipos, al lector 
curioso le será interesante saber que también es inestable 
el cristal infinito, sólido sólo en nna dirección. Recordemos 
otra vez que la red cristalina es inestable en una capa fina 
ilimitada, mientras que la red de hilos líquidos infinitos es 
estable, Pues, la pila infinitamente alta de planos esmécti- 
cos es inestable en absoluto a causa de la acción de que- 
brantamiento de los choques térmicos. ¿Por qué entonces he- 
mos heblado sobre el esméctico A? Porque utilizamos en 
realidad siempre una pila no muy alta de planos, o sea, de 
una altura de hasta O,Í mm. A un espesor semejante, el que- 
brantamiento térmico no puede “derrubiar” el cristal, sólido 
sólo en una dirección. Lo mismo se puede decir sobre la 
red en una capa fina de pequeña área. Por eso esta galleta 
fina del esméctico B de un diámetro pequeño puede tener 
Una red cristalina. 

El osméctico €, lo mismo que el esméctico A, posce una 
red cristalina en una dimensión. Pero a diferencia del 
osméctico A aquí, en cada plano esméctico, los ejes largos de 
las moléculas están inclinados con relación al eje cristalino 
z en un ángulo 9 (fig. 141). Es evidente que este cristal 
líquido es menos simétrico. Si, por ejemplo, observamos la 
pila de planos del esméctico A bajo un ángulo recto al eje 
z, entonces desde cualquier dirección en el plano xy que 
miremos, esta pila tendrá para nosotros el aspecto comple- 
tamente igual. Por eso la consideramos muy simétrica. Sin 
embargo, observando así mismo el esméctico C, notamos que 
la pila de planos aquí desde distintas direcciones se ve de 
modos distintos: las moléculas tendrán diferentes aspectos. 


FIG. 112. En el eembciico C 
inclinación de las moléculas en las colas de las moléculas en 
las capas nemálicas finas. ziguag en los capas se embar 
quetan de manera concordada. 
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Por eso decimos que el esméctico Ces menos simétrico. 

De esta manera, en el esméctico C el eje óptico L no 
coincide con el eje de la red z. puede incluso decir que 
en el esméctico no hay un eje óptico, sino muchos. Esto 
complica los fenómenos ópticos en estos cristales líquidos. 
Es interesante ¿de qué tipo de moléculas tiene que ser la 
sustancia para que ella pudiera encontrarse no sólo en el 
estado Á a temperatura alla, sino también en el estado C 
a lemperatura baja? Simplemente para ello no sirven barras 
largas: no hay motivos por que ellas deberían inclinarse. 
Y las rayitas en la fig. 111 muestran sólo la forma alargada 
de las moléculas. Los detalles oportunos en una estructura 
más compleja de la molécula pueden servir las colitas elás- 
ticas en los extremos de la barra rígida (fig. 112), lo que 
le da un aspecto en zigzag. Esa molécula se parece a la letra 
S alargada. Las colitas elásticas cortas en ella son parale- 
las, aproximadamente, al plano esméctico y el cuerpo rígido 
siempre está inclinado al plano. 

Las moléculas de esta forma tan simpática exislen real- 
mente. A temperatura alta, los choques térmicos no permi- 
ten a estos “zigzag” ocupar una posición constante en el 
plano esméctico: el plano de cada “zigzag”, en instantes 
mínimos, gira alrededor del eje cristalino z. Por eso, en tér- 
mino medio, durante el tiempo real de observación veremos 
sólo la proyección del * g” sobre el eje z y para el ob- 
servador este cristal líquido será el esméctico A. A tempe- 
ratura baja y siendo el quebrantamiento térmico débil, a 
todos los “zigzag” les es energéticamente ventajoso ser para- 
lelos uno a otro, como en el nemático, como si estuviesen 
helados en una posición determinada. Y el observador en 
seguida descubrirá que todas las moléculas, con más preci- 
sión, sus esqueletos duros, están inclinadas bajo el mismo 
ángulo 0 al eje z y componen y ángulo 90—8 con el plano 
esméctico. Por lo tanto hemos recibido el esméctico C. 

Si el cristal líquido posee, además del orden esméctico 
(de capas), una red cristalina en dos dimensiones en el pla- 
no esméctico, como el esméctico B y también la inclinación 
del “zigzag” en el plano, como el esméctico C, entonces se 
denominará esméctico G (fig. 113). Si cada capa fina del 
esméctico C es líquida en el plano esméctico, sobre el es- 
méctico G esto no se puede decir: sus moléculas que quedan 
en sus sitios regulares se parecen a varales de la empalizada 
torcida. 

El esméctico F es muy parecido al esméctico C, pero es 
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más viscoso a lo largo de los planos esmécticos. Las molé- 
culas torcidas se reúnen aquí, por lo visto, en unos grupos 
más o menos densos, los cuales también pueden “nadar” a 
lo largo de los planos, pero no con tanta facilidad como lo 
hacen las moléculas aisladas en el esméctico C. Se puede 
decir que en el esméctico F hay algo del estado esméctico 
G cuya “empalizada” está destrozada en más o menos gran- 
des partes. 

Hasta ahora hemos hablado sobre las orientaciones de 
los ejes largos de las moléculas. Alrededor de estos ejes las 
moléculas, como regla, dan vueltas libremente por instantes 
cortísimos así que al observador le parece que las moléculas 
son redondas en secciones transversales. En realidad no son 
así, más bien se parecen a la tabla de la estacada, es decir, 
son alargadas y aplanadas (fig. 114, a). Repetimos que en 
la mayoría de los cristales líquidos esta circunstancia no es 
absolutamente esencial por los choques térmicos. Y sólo en 
algunos esmécticos a temperatura baja el quebrantamiento 
térmico no tiene fuerzas perturbar el orden en la orienta- 
ción de ejes cortos. El esméctico £ es precisamente este 
cristal líquido. En la fig. 114, b, que muestra la vista desde 
arriba sobre el plano esméctico de este cristal, están mos- 
tradas las orientaciones de la sección transversal de las 
“tablas”. Los centros de las masas de las moléculas están 
sobre el plano del mismo modo que en el esméctico B. 

Por último, el menos simétrico de todos los.esmécticos 
conocidos, es el cristal líquido de tipo 4. Su estructura en 
el plano esméctico se puede representar así: “tumbamos la 


A 
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FIG. 113. El esmécticoG FIG, 114. El esméctico E: 


dc Es 0% molécula espiral con el dipolo constante, 
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empalizada” del esméctico E a un lado, por ejemplo, e 
dirección del eje z. Entonces recibiremos un cuadro mos- 
trado en la fig. 115, si se mira al esméctico H de perfil. 
En esta construcción es difícil buscar la simetría. 

Los ejemplos citados con evidencia muestran cuánto es 
multifacético el mundo de los cristales líquidos, que no se 
agota por los tipos nombrados del estado de cristal líquido. 
A propósilo, algunas sustancias en el intervalo de las tem- 
peraluras de varias decenas de grados pueden hallarse en 
todos estos estados que sustituyen por turno unos a otros. 
Esta diversidad de estructuras de cristales líquidos es par- 
ticularmente esencial en las células de los organismos vivos 
donde ese u otro tipo de estado líquido o parcialmente sóli- 
do determina toda la actividad vital del organismo. 


$ 6. ANTIPODAS ÓPTICAS 
EN LOS ESMÉCTICOS 


Hasta ahora en el relato sobre los esmécticos hemos so- 
breentendido que sus moléculas poseen simetría por refle- 
xión, es decir, si se les da vueltas delante del espejo, sin 
falta habrá una posición de la molécula cuando ella coincida 
exactamente con su imagen en el espejo. ¿Y si no logramos 
a encontrar ninguna posición? En este caso, como ya sabe- 
mos, la molécula y su imagen en el espejo son antípodas 
ópticos. En el colestérico las moléculas derechas e izquierdas 
forman respectivamente espirales retorcidas a la derecha y 
a la izquierda de los ejes ópticos. En algunos esmécticos 
puede pasar algo parecido, pero es verdad que no en todos. 
Así, en el esméctico A donde los 
ejes largos de las moléculas son 
vigidamente perpendiculares a 
los planos esmécticos la influen- 
cia débil de los salientes y los 
vástagos del contorno molecular 
(fig. 74) no puede hacer nada 
con la estructura de este cristal 
líquido. 

Otra cosa es el esméctico C. 
En tanto que a las moléculas les 
es igual, a qué parte con respecto 


FIG, 115. El esméctico H es el es 
méctico torcido E. 


al eje cristalino £ inclinarse en un ángulo 0 (fig. 111), las 
proyecciones de los ejes largos de las moléculas sobre el 
plano esméctico no están limitadas en sus giros alrededor 
de la dirección z. Las moléculas simétricas especulares en 
todas sus capas finas (nemáticas) del esméctico C escogen 
la misma dirección para sus proyecciones sobre el plano. 
Pero si el esméctico € está compuesto sólo de moléculas de- 
rechas o izquierdas (o hay más unas que otras), entonces, 
lo mismo que en el colestérico, las proyecciones de los ejes 
largos en los planos esmécticos resultan, retorcidas en el 
espacio (fig. 116). El estado retorcido parecido adquieren 
también otros esmécticos: con la ,,empalizada” inclinada de 
las moléculas, es decir, los:esmécticos F, G, H. 

Un interés especial lo representan los esmécticos C que 
contienen antípodas ópticos en distinta cantidad, cuyas mo- 
léculas poseen dipolos eléctricos constantes. Es necesario 
que estos dipolos estén instalados en los “esqueletos” de 
las moléculas transversalmente a los ejes largos (fig. 117). 
En esencia en la figura está mostrada la letra conocida alar- 
gada S, pero ahora sus colitas sobresalen un poco del sec- 
tor plano principal, formando junto con él un pedazo de la 
espiral y, además, perpendicularmente al sector plano sobre- 
sale el dipolo. Ahora imaginémonos que en el esméctico C 
todas las moléculas están orientadas precisamente en esta 
posición, Con más precisión así se orientan- las moléculas 
de zigzag en una capa fina con- 
creta. En las capas finas vecinas 
las moléculas resultarán- vueltas 
alrededor del eje, del cristal en 
un ángulo pequeño «a, como en 
el colestérico (fig. 116). 

La invariabilidad de la posi- 
ción de los “zigzag” en un plano 
esméctico concreto se explica con 
que a las moléculas de esta for- 
ma es muy- difícil darvueltas 
álrededor de-sus ejes largos, 
si están inclinados. Realmente 
este. giro. inevitablemente, «con- 
duce a que las colas de. las 
moléculas tienen que entrar, 


FIG. 116. La espiral de orientación 
en el esméctico C. 


por lo menos temporalmente, en las capas finas veci- 
nas. Pero sabemos que entre estas capas actúan fuer- 
de repulsión potentes, que no permiten a las moléculas 
jenas” penetrar en la capa concreta. La imposibilidad de 
los giros de los sectores planos de los zigzag en el esméc- 
tico C conduce a una consecuencia imporlante: los vectores 
de los dipolos constantes deben orientarse en el plano es- 
méctico completamente igual en todas las moléculas (fig. 118). 

De este modo, llegamos a una conclusión notable: los 
topes opuestos de la capa fina en el esméctico C. deben 
tener cargas contrarias si las moléculas tienen dipolos 
constantes, instalados perpendicularmente a las partes 
planas de los “zigzag”. Entre otras cosas, esta estructu- 
ra de las moléculas significa precisamente que las 
moléculas no son simétricas especulares, Refléjese la molé- 
cula de la figura 117 en el espejo, situado en su plano prin- 
cipal y en seguida se notará que las cargas positiva y nega- 
tiva del dipolo se han cambiado de sitios, esto es precisa- 
mente el antípoda. Es interesante que los dipolos pueden no 
influir en absoluto sobre la existencia del esméctico C, pero 
si éste se ha formado, las flechas de estos dipolos trazadas 
de las cargas negativas a las positivas, se ponen estricta- 
mente en una dirección. 

En general este fenómeno de- la misma orientación de 
los dipolos eléctricos en ausencia del campo eléctrico reci- 
bió el nombre de “ferroelectricidad” y por primera vez fue 
descubierto en los cristales sólidos de la llamada sal de la 
Rochele. Hasta hace poco tiempo se pensaba que la ferro- 
electricidad existe sólo en los cristales sólidos con una es- 
lructura especial de la red. El descubrimiento de este fenó- 
meno en la capa líquida sorprendió a los científicos y des- 
pertó un interes práctico hacia semejantes esmécticos. La 
causa reside en que el cristal ! 
con los dipolos constantes, igual- 
mente orientados, es fácil de di- E 
rigir con ayuda de un campo. 
En este caso el campo eléctrico 
no tiene que realizar ningún tra- + 
bajo para separar las cargas en 
diferentes partes, pues los dipo- 


FIG. 117. Asi sc puede imaginar la 
molécula espiral con el dipolo cons- 
tante. 
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los ya existen. Es verdad que de vez en cuando las molé- 
culas del nemático también poseen dipolos constantes, 
pero su orientación en el nemático es completamente 
caótica, así que el campo eléctrico tiene que dar la vuelta a 
cada dipolo por separado. Todo esto exige campos eléctricos 
domasiado fuertes si Ja ferroelectricidad está ausente. El es- 
méctico C atrae la atención precisamente por el hecho de 
que en cada capa fina de éste el campo puede hacer girar 
Codos los dipolos a la vez, sin gastar la energía para su 
formación y puesta en orden. En tanto que los dipolos están 
enlazados rígidamente con los esqueletos de las moléculas, 
el giro unido de los dipolos lleva tras sí el giro no menos 
unido de los ejes largos de las moléculas. De esta manera, 
el campo eléctrico débil dirige relativamente fácil los ejes 
ópticos del esméctico C, si a este cristal líquido es inheren- 
te el fenómeno de terroelectricidad. En ausencia del campo, 
los dipolos, como si fueran clavillos microscópicos, hincados 
en las “tablas” de las moléculas, giran junto con estas “ta- 
blas” alrededor del eje del cristal, al pasar de un plano es- 
méctico al siguiente. Por lo tanto, a la par con la espiral de 
los ejes de las moléculas en el espacio existe también una 
espiral de los dipolos eléctricos (fig. 119, a). Sin duda al- 
guna los pasos do ambas espirales coinciden. El campo eléc- 
trico E paralelo al plano esméctico, “desenrolla” la espiral 
de los dipolos constantes, ya que sobre ellos en el campo 
actúa el momento de torsión (véase la fig. 42). El paso de 
la espiral se hace tanto más grande cuanto más fuerte es el 
campo, Por fin, para un valor determinado de umbral del 
campo, la espiral se desenrolla completamente (fig. 149, 5). 

El paso del esméctico enrollado € al estado desenrolla- 
do, merced a la interacción de los dipolos constantes con un 
campo eléctrico, origina un cambio esencial de las propieda- 


FIG, 118, Las cargas eléctricas en los extremos de la capa fina del 
esméctico 
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des ópticas del cristal líquido: desaparecen la reflexión se- 
lectiva de la luz, la rotación gigantesca de la polarización 
de la luz; los rayos atraviesan ulro modo el esméctico y 
se desvían por él. En comparación con los cristales sólidos, 
para eslo se necesilan pequeños gaslos de potencia. Por eso 
cs alrayente el utilizar la ferroclectricidad en los cristales 
líquidos para dirigir con eficacia los rayos láser, como lo 
hacen los cristales sólidos especiales. 


$ 7. ¡FUSIÓN DURANTE EL ENFRIAMIENTO! 


Es del saber común: todas las sustancias se funden al 
calentarse y se endurecen al enfriarse, La confirmación con- 
traria suena paradójicamente. Sin embargo, los cristales lí- 
quidos permiten hacer la excepción de la regla común. En 
concreto, se trata de la fusión del esméctico A pasando al 
nemático. La fusión de cualesquiera cristales significa la 
destrucción completa de la red cristalina. En dicho caso 
desaparece la posición periódica de los planos esmécticos 
paralelos, es decir, se destruye la red «que existía en la di- 
mensión única. Es interesante estudiar la fusión del esméc- 
tico A al disminuir la temperatura, no sólo desde el punto 
de vista de la ciencia sobre la estructura de los cristales, 
sino en el sentido práctico. Muy a menudo es necesario tener. 
materiales que trabajen a bajas lemperaturas tan bien, como 
a temperaturas altas. Esto se refiere, en particular, a los 
nemáticos los que, como ya sabemos, son materiales ópticos 
valiosos. 


FIG. 119. Desenrollo de 

la espiral de los dipolos 

en el esméctico C por el 

campo eléctrico: 

2) el campo está ausentes 
impo “sobrepasa. “el 

e 


129 


Es cierto que no cada esméctico puede poseer semejante 
propiedad. Son necesarios especiales tipos de moléculas y 
de la red. En calidad de modelo otra vez puede servirnos 
la película de jabón, mostrade en las figs. 105, a y 129 
Sabemos que ésta no es una estructura simple. Si las colas 
de las moléculas con cabezas dipolares están organizadas 
de un modo peculiar, digamos, demasiado gruesas y encor- 
vadas o, si a Ja par con estas moléculas hay también molé- 
culas corrientes largas que son capaces de engancharse a 
las colas, Ja estructura de la pila de capas finas puede dis- 
tinguirse de la mostrada en estas figuras. Lo más probable la 
pila. será como en la (8. 120. Las colas so empaquetan en capas 
finas de modo que en cualesquiera capas vecinas las cabezas 
dipolares forman enteramente bien la superficie superior o 
bien la inferior. El espesor de tales capas separadas es igual 
aproximadamente a la longitud de una molécula. 

En calidad de capa fina se podría escoger un par de 
capas vecinas que tienen cabezas que se rozan. El espesor 
de semejante capa es igual a:la longitud doble de la 
molécula. En el centro de esta capa están en contacto dos 
superficies dipolares. El contacto puede realizarse a través 
de la capa intermedia de agua o sin ella, El agua nos será 
útil para comprender más claro la esencia del asunto, Por 
ejemplo, la cabeza dipolar, en calidad de carga positiva, 

puede tener el ion de sodio, el cual en el agua se separa fá- 
cilmente de la cabeza. Como resultado se forma una molé- 
cula con carga negativa. Esto significa que de hecho en el 
centro de la capa doble examinada están en contacto dos 
superficies con cargas negativas entre las cuales, evidente- 
mente, surgen fuerzas de repulsión de Coulomb. 
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Sin duda, el espesor de esta capa doble puede consido- 
rarse como el período de la red cristalina en una dimensión: 
poniendo estas capas en pila una encima de la otra, recibi- 
remos precisamente el esméctico A. Y ¿qué hacer con las 
capas solitarias, cuyos centros de masa están prácticamente 
en el centro de la molécula? Es que la masa principal de 
las moléculas está concentrada en sus colas largas. Trazando 
a través de estos centros de masas los planos que se llaman 
esmécticos, obtendremos una red, pero su período será igual 
a la distancia entre estos planos, es decir, a la longitud de 
una molécula. De este modo la red cristalina, compuesta de 
las moléculas especiales, tiene dos períodos característicos: 
l y 21, 

El lector, sin duda, captará la afectación de este sistema 
cristalino. Efectivamente para su oncarnación en la vida 
hace falta bastantes esfuerzos. Pero la naturaleza es gene- 
rosa y construyo las más asombrosas moléculas y redes mo- 
leculares. La red dibujada no puedo existir a lemperatura 
demasiado alta, ya que su estructura contiene element 
los cuales no es difícil quebrantar con los choques térmico: 
Al calentar, la red puede fundirse convirtióndose tanto en 
el nemático, como en el esméctico A que posce sólo un pe- 
ríodo de la rod 1. En realidad, precisamente esto esmóctico 
A se da en la fig. 105, c, su estructura es más simple que 
la del esméctico con capas dobles. 

Pero nos interesa ahora ol resultado del enfriamiento del 
esméctico con dobles capas finas y dos períodos característi- 
cos de la red. Por muy débil que sea la atracción entre las 
moléculas, al reducir la temperatura, la atracción “ajusta” 
cada vez más fuerte las moléculas unas a otras lo que con- 
duce a la compresión de los cuerpos. Durante el enfri 
miento también se comprime la red. Y aquí sucede un fe- 
nómeno interesante. Cuando en la capa doble dos capas u 
tarias, vueltas la una a la otra con las superficies cargadas, 
se atraen a una distancia muy cercana, entre las cargas 
negativas surge una repulsión muy fuerte. Esto significa 
que a temperatura baja, es imposible cl contacto estrecho 
do dos superficies cargadas; las cargas de estas superficies 
están dispuestas a desplazarse a cualquier sitio, a fin de no 
estar juntos. Pero si se destruyen los planos cargados, cs 
evidente, que se deshacen también los planos esmécticos 
que son paralelos a ellos. Por consiguiente se fundo toda la 
red en total (fig. 124). 3 

Así aparece la excepción do la regla común que dice: 
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la cristalización surge durante el enfriamiento, De todo lo 
dicho se pueden sacar algunas conclusiones interesantes más. 
Por ejemplo, si el esméctico A con capas dobles se somete, 
bajo temperatura constante, a una compresión fuerte, en fin 
de cuentas se fundirá en el nemático. Esto es un corolario 
directo de una repulsión: fuerte que surge al disminuir el 
período de la red cristalina tan afectada. Los mismos efectos 
se observan en las mezclas de los esmécticos con capas so- 
litarias y dobles, al variar la concentración de los compo- 
nentes, que perturba el equilibrio de la red que no es muy 
estable. 

Semejantes fenómenos retardan considerablemenlo la 
formación de un cristal verdaderamente sólido, al enfriarse 
la sustancia. Esto no es sorprendente, ya que la estructura 
de la capa doble contradice la estructura de la red que us 
sólida on todas las dimensiones. Por eso en el grupo de las 
moléculas es necesario en primer lugar destruir los grupos 
de tipo capas dobles, fundiéndolos en el nomático y des- 
pués, construir de las moléculas aisladas una red completa- 
inente nueva. El retardo del proceso de cristalización tiene 
una relación directa con el sobreenfriamiento de la sustan- 
cía en el estado líquido en el cual se encuentran algunas 
concentraciones de las moléculas que no: concuerdan con la 
estructura del cristal sólido. Aquí se presenta una analogía 
evidente, Todos saben, qué difícil y demasiado largo es apo- 
derarse de la atención de un colectivo, sobre todo si está 
dividido en grupos que hablan con entusiasmo sobre algo 
interesante solo para ellos. 

Así son las propiedades principales de los cristales 1- 
quidos esmécticos. Estudiándolos, no dejamos de-admirar la 
belleza y la ingeniosidad de-la naturaleza que erea esos 
conjuntos moleculares incomparables. 


P90? epózo 


a), la temperatura es más alía que la da o. 
Dad jiperalura es más alla que la fusión; £) la tomperatura es 
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$ 8. EL LÁPIZ DE LÁSER Y 
EL “ROENTGEN” ULTRASONORO 


Como se sabe, se puede dibujar con lápiz, tiza, pincelito, 
utc. y borrar lo dibujado respectivamente con goma, trapo o 
con algo más. Pero imaginémonos una computadora en fun- 
ción, que, digamos, elabora la información meteorológica. Qué 
bien sería, si como resultado fuese entregado un mapa de- 
tallado o cualquier esquema complicado, Pero una cosa tan 
simple como el dibujo al ordenador moderno le cuesta 
mucho trabajo. La máquina puede dibujar con ayuda del 
rayo electrónico en la pantalla del tubo de televisión, pero 
en este caso el cuadro tiene que reescribirse todo el tiempo, 
ya que las pantallas luminiscentes por ahora no poseen bas- 
lante memoria segura. Se puede dibujar también mediante 
una “mano mecánica” que sostiene un lápiz ordinario, pero 
este sistema resulla muy grande y lento. Además en este 
caso no se logra que la información se borre con bastante 
comodidad. 

¿Podr ve el rayo láser en calidad de lápiz? ¡Claro 
que síl El rayo láser puede desviarse no sólo mecánicamen- 
te, digamos, con ayuda del espejo oscilante, sino mediante 
otros procedimientos más rápidos. Por ejemplo. con ayuda 
de los cristales sólidos o líquidos, cuyos índices de refracción 
dependen de la tensión eléctrica, aplicada al cristal. Existen 
también dispositivos acústico-ópticos de gran velocidad. En 
ellos el rayo se desvía por el cristal a lo largo del cual corre 
una onda sonora. De esta manera queda claro cómo se puede 
manejar el lápiz láser; ahora es necesario sólo obligar al 
rayo que dejo huella: 

Lo más simple es pasar el rayo por el papel fotográfico, 
pero entonces hace falta rovelarlo. Se puede simplemente 
grabar al fuego la imagen, como lo hacíamos muchos de 
nosotros con ayuda de la lente y el reflejo de sol. Pero el 
grabar al fuego exige gran energía del rayo y nos da una 
imagen imborrable. Sin embargo, la misma idea de utilizar 
ul efecto lérmico del rayo láser resultó muy perspectiva. 

Imaginémonos que logramos hallar un material que fue- 
se prácticamente transparente al principio, se pusiese opaco 
en los lugares por los cuales haya pasado el rayo láser. 
guardase la huella del rayo, tanto tiempo como se quiera, 
y pudiera pasar al estado transparente inicial con ayuda de 
la tensión eléctrica. Entonces podríamos dibujar y borrar la 
imagen muchas veces y en caso necesario hacerlo muy rápi 
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do y además, absolutamente “sin aplicar las manos”. Resulta 
que este medio exótico existe: son los conocidos cristales 
líquidos esmécticos. (En las sustancias colestéricas también 
se puede realizar este proceso llamado grabación termoóplica 
de las imagenes, pero con características ópticas peores, en 
cierto grado.) 

¿Cómo hacer técnicamente el dibujo con el lápiz láser? 
¿Qué tomar en calidad de “papel”? La construcción de la 
instalación del cristal líquido correspondiente está mostrada 
en la tig. 122, Ella consiste en el Jáser. cuyo rayo se desvía 
por un sistema especial, una capa del cristal líquido que si 
ve de “papel” y un sistema de proyección que nos permito 
ver la imagen en la pantalla. 

Lo mismo que antes la sustancia de cristal líquido se 
ubica en la holgura estrecha entre dos vidrios, a cuyas su- 
perficies interiores se les aplican electrodos transparentes. 
Estos electrodos son necesarios sólo para borrar la imagen 
mediante la tensión eléctrica. La grabación se realiza calen- 
tando la sustancia con el rayo láser. Para eso el rayo láser 
tiene que absorberse en e) cristal líquido y al mismo tiempo, 
como ya se ha dicho, la sustancia debe ser transparente 
para otro haz luminoso, en el cual se examina la imagen. 
Estas dos exigencias aparentemente se contradicen, poro el 
problema se resuelve utilizando en calidad de impuroza en el 
cristal líquido unos colorantes especiales que absorben sólo 
la luz láser (por ejemplo, roja o infrarroja) y mo absorben 
la luz en la restante banda visible. 

Para que la instalación trabaje, el cristal líquido tieno 
que poseer el estado esméctico, que siendo calentado pasa 


Dispositivo de 
sellexión 


FIG.'122, El láser graba la imagen en el esméctico, 
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al estado nemático y después se convierte en un líquido 
habitual. Además, las moléculas tienen que poscer un dipolo 
grande dirigido a lo largo del eje molecular largo. Esto os 
necesario para borrar la imagen con ayuda de la transición 
de Frederiks ya conocida por nosotros. 

Supongamos, por ejemplo, que tenemos el esméctico a 
temperatura ambiente, el cual pasa al nemático a 30 “C. Su- 
pongamos también que en estado inicial la sustancia está 
a temperalura cerca de 25 “C y sus moléculas están orienta- 
das perpendicularmente a los vidrios (la orientación se pre- 
fija mediante la elaboración especial de los electrodos) (véa- 
se la fig. 123, a). Entonces, a pesar de la presencia del co- 
lorante, la capa del cristal líquido será prácticamente Lrans- 
parente. El calentamiento rápido de la sustancia con el rayo 
de registro (digamos, hasta 32”—35 *C) la convierte en ol 
líquido habitual. -Al retirarse el rayo la sustancia se enfría 
y vuelve a ser esméctico. El enfriamiento va muy rápido y las 
moléculas no tienen tiempo para ocupar sus posiciones ini- 
ciales y ponerse perpendicularmente a los vidrio: 
partes (A y B en la fig. 123, b) la orientación inicial per- 
fecta resulta perturbada, aparecen muchísimos defectos, ol 
índice de“refracción cambia su significación de punto a pun- 
to de un modo irregular y estos sectores dispersan fuerto- 
mente la luz, con la cual se lee la imagen. Esta orientación 
“defectuosa” puede conservarse mucho tiempo (horas, días 
o hasta meses). Recibimos de este modo una memoria dura- 
dera, a causa de que los cristales líquidos esmécticos por una 
dirección determinada son tan “testarudos”, como las sus- 
tancias sólidas habituales, o sea, sin una fuerto acción ex- 
terior las capas moleculares no pueden trasladarse, ni aun 
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FIG. 123, La orientación de las moléculas del esméctico antes de la 
qee (a), después de la grabación (b) y después de la borra- 
jura (c). 
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FIG. 125, Prncipio de la acción del “roentgen” ultrasonoro. 


encorvase. Sólo una diferencia muy grande de los potenciales 
de los electrodos puede obligar a las moléculas enfilarse a 
lo largo del campo (recordemos su gran momento dipolar). 
Las capas moleculares se enderezan (fig. 123, e), y la 
sustancia se hace transparente. Se borra la imagen y la 
instalación está preparada para un nuevo ciclo de grabado. 

Si el rayo láser es muy agudo y la capa del cristal lí- 
quido es bastante fina, con este procedimieto se- puede es- 
cribir hasta textos (fig. 124). La cantidad de letras que 
caben en una “página” es aproximadamente de un millón. 

La imagen, recibida de este modo, puede proyectarse 
en una pantalla grande. Esto es de mucha importancia, 
cuando el número de personas que observan al mismo liem- 
po la imagen es bastante grande. La pantalla puede ser lan 
grande como en el cine. El tubo de televisión con la panta- 
lla de este tamaño sería difícil imaginarlo. 

Los cristales esmécticos tienen aún otra aplicación más 
interesante. Su orientación puede variarse con la onda so- 
nora o nltrasonora. A base de este principio ahora se inten- 
ta construir una “instalación de roentgen” ultrasonora para 
el diagnóstico médico. En cste caso el cuerpo humano no 
sería atravesado por los rayos X rígidos sino por ondas ul- 
trasonoras absolulamente inofensivas. La capa del cristal 
líquido de esta instalación recibe las ondas amortiguadas por 
el cuerpo del paciente (fig. 125) y la distribución de su in- 
lensidad se fija como una imagen con la orientación mole- 
enlar perturbada del esméctico. El problema consiste en au- 
mentar la sensibilidad del cristal líquido a las ondas ultra- 
sonoras. 


Capítulo VI 
EXCURSIÓN A LA BIOLOGÍA 


$ 1. RAZONAMIENTOS GENERALES 


La ciencia sobre lo viviento, denominada biología, es 
muy compleja. En la biología es más fácil hacer cien pre- 
guntas que conlestar por lo menos a una. Sin embargo, es 
necesario buscar las respuestas y por eso con frecuencia en 
ostas búsquedas los biólogos recurren a la física. 

El interés en los cristales líquidos por parte de los bió- 
logos no es casual. Primero, precisamente los cristales lí- 
quidos combinan en sí la ordenación, característica de los 
sólidos, y la movilidad que es propiedad del líquido. Estas 
dos propiedades, aparentemente contrarias, son característi- 
cas para la materia viva en todas sus manifestaciones. Por 
ello resulta muy atrayente aplicar la teoría, estudiada bas- 
tante detalladamente para los cristales líquidos, a estos fenó- 
menos biológicos complejos, como.la contracción de los mús- 
culos, transmisión de los impulsos nerviosos, la fotosíntesis, 
el funcionamiento de las membranas celnlares, etc. Es ver- 
dad, que hace falta tener cierta precaución al emplear este 
enfoque, ya que la física de los cristales líquidos ostá de- 
sarrollada para los medios bastante homogéneos en gran- 
des escalas, lo que no se puede decir sobre los objetos bio- 
lógicos. En el último caso los elementos estructurales pue- 
den tener dimensiones conmensurables con el tamaño de 
las moléculas (de ejemplo sirven las membranas celulares). 

La segunda peculiaridad notable de los cristales líquidos 
es la capacidad de sus moléculas a la autoorganización, es 
decir, a la formación de las estructuras ordenadas (recorde- 
mos, por ejemplo, la estructura espiral de los colestéricos). 
Fsla peculiaridad, sin duda alguna, no escapó de la aten- 
ción de los biólogos con relación a que se intenta aplicar 
las representaciones correspondientes para examinar los pro- 
cesos de autorreproducción de las moléculas en la célula, los 
problemas de la evolución, elc. 

Tercero, por fin, la alta sensibilidad de los cristaleg lí- 
quidos a las influencias exteriores, tales como la tempera- 
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tura, impurezas ajenas, la luz, los campos exteriores, ete., 
sugiere a los investigadores nuevos enfoques para aclarar 
los mecanismos dol funcionamiento de los receptores de los 


órganos de los sentidos. 
Vamos a estudiar algunas de las aplicaciones de los cris- 


tales líquidos a la biología, empezando por la exposición de- 
tallada de las propiedades de las soluciones acuáticas de las 


moléculas orgánicas. 


$ 2. EL AGUA Y LAS MOLÉCULAS 
DE COLA LARGA 


a o rro la viviente, Por ciemblo. cons- 


la masa 


a) 
» 

FIG. 126, El átomo de ozígeno, uniéndose con dos átomos 

» de hidró- 
geno, forma una molécula dipolar de agua (a) (con la flecha se 
muestra la dirección convencional del dipolo, como lo hacen los 
químicos). Las moléculas de agua en estado líquido se enganchan 
mutuamente con puentecitos de enlaces químicos débiles (b). 
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todo, señalemos que 2 ¡ones de hidrógeno con carga 
tiva y un ion de oxígeno con carga negativa en la mo 
la de agua se sitúan en forma de un triángulo, de modo 
que se obtiene un dipolo, mostrado por la flecha en la fig. 
426, a. Pero lo más importante es que en el agua líquida 
las moléculas no son libres, sino que están unidas entre sí 
mediante enlaces químicos bastante débiles (entre los áto- 
mos de oxígeno e hidrógeno), como lo ilustra la fig. 126, b. 
Cada molécula de agua resulta relacionada con cuatro mo- 
léculas vecinas. Al calentarla, una parte de energía se em- 
plea para la ruptura de los enlaces y eso explica la alla ca- 
pacidad calorífica del agua. 

Si quisiéramos disolvor en el agua una molécula orgá- 
nica grande, tendríamos que meterla forzosamente en la 
“red acuática”, destruyendo muchos enlaces químicos. Esto 
no es ventajoso desde el punto de vista energético. He aquí 
el porqué la orgánica (si ella no lleva carga eléctrica, como 
en el caso de los colorantes iónicos, véase $ 4 del cap. 11) 
no se disuelve en el agua, como si se expulsase de ella. De 
este modo, las propiedades insólitas del agua se determinan 
enteramente por su estructura especial, 

Una situación interesante surge, cuando en la misma 
molécula están unidas dos parles, una de las cuales está 
cargada y podría por sí misma disolverse en el agua y la 
otra no tiene carga y por eso es insoluble (véase la fig. 38, 
a). Entonces, según la concentración de estas moléculas en 
el agua se puede observar la siguiente cadena de los su- 
cesos. 

Supongamos que hay mucha agua y pocas moléculas 
cargadas que tienen colas. Entonces todas ellas podrán fá- 
cilmente ubicarse en la superficie del agua de modo que las 
cabezas con cargas sean sumergidas en el agua (merced a 
la atracción por parle de sus cargas) y las colas, como flo- 


a) b) 


FIG.: 127, Las: moléculas":renacuajos” que nadan en la superficie 
del agua: con las.colas-hacia arriba: (a) pueden fácilmente desplazar- 
se/con-ayuda de la. valla” flotante de modo que se forme una capa 
monomolecular densa (D). 
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tadores, sobresalgan evitando de este modo el contacto coñ 
el agua (fig. 127, a). Estos flotadores moleculares pueden 
desplazarse juntos con ayuda du la valla flotante como está 
mostrado en la fig. 127, 6. Al principio, la valla va a sen- 
tir una reacción muy débil por parle de las moléculas, pero 
cuando éstas se unan todas, su reacción aumentará brusca- 
mente. Este proceso se parece mucho a la compresión del 
gas por el émbolo. El émbolo va fácilmente hasta que el 
gas se transforme en líquido, el cual prácticamente es in- 
compresible. Puede decirse que en este caso lenemos un gas 
bidimensional (y no tridimensional) y un líquido bidimen- 
sional. 

Si las moléculas estuviesen situadas en la superficie del 
agua caólicamente, formando sin embargo una capa mono- 
molecular densa (del espesor de una molécula), realmente 
tendríamos un verdadero líquido bidimensional. Pero en nues- 
tro caso las moléculas no sólo pueden trasladarso en el 
plano de la ino que conservan lambién la misma 
Entonces, es cuando Lenemos un cristal líquido 
bidimensional (una capa del esméctico). 

Ahora aumentaremos la concentración de las moléculas- 
cuajos”. La superficie del agua quedará muy rápido 
ocupada. Pero, resulta que existe un procedimiento para au- 
mentarla artificialmente. Y los “renacuajos” lv encuentran 
con facilidad (fig. 128, a). Evitando el contacto con el agua, 
las colas de las moléculas se esconden dentro de las esfe. 
formadas por cabezas dipolares, creando las denominadas 
micelas (de la palabra latina mica que significa miga). Las 
micelas lienen una forma esférica y lu solución en Lolal pa- 
rece a una suspensión de Jas partículas sólidas en el líqui- 
do. En la luz polarizada esta solución nu posee birrefrin- 
gencia. En lo que su refiere a la envoltura de una micel 
separada siguen siendo fas las razones que hemos 
puesto sobre la naturaleza de la capa monomolecular. 

Anmentaremos más aún la concentración de las molécn- 
las con colas o disminuiremos la concentración del disol- 
venle. La cantidad de las micelas esféricas crecerá hasta 
que ellas no empiecen a pegarse. Para lavar las micelas es- 
Í6ricas ya es insuficiente la cantidad de agua presente y 
surge una nueva geometría (fig. 128, b). Las micelas toman 
forma de cilindros, estrechamente colocados uno junto al otro 
y en su sección forman un empaquetamiento lipo hexágo- 
nos. Ahora las propiedades ópticas de la solución dependen 
mucho de la dirección en que miramos: a lo largo o a tra- 


191 


vés de los cilindros. La solución posee birrofringencia fuerte 
y al mismo tiempo puede chorrear. Nos encontramos frente 
a un verdadero cristal líquido. Los eristales líquidos de este 
Lipo, obtenidos disolviendo una sustancia en otra, se aman 
liotrópicos (de la palabra griega “lio” — disuelvo). 

Vamos a ser insistentes y continuaremos el experimento 
con esta solución extraña. Añadamos más moléculas con co- 
la o, lo que es lo mismo, evaporemos una parte del agua. 
Entonces resulta imposible una estructura cilíndrica de la 
solución y ella adquiere forma de una pila de capas paralo- 
las (fig. 129). Y otra vez las colas largas evitan el contac- 
to con el agua y el agua forma capas intermedias muy finas 
entre las capas de la sustancia. Para estas capas intermedias 
aún es suficiente la cantidad de agua y ésta desempeña el 
papel de lubricante que permite a las capas deslizarse con 
facilidad una respecto a otra. Esto es precisamente aquel 
jabón, del cual ya hemos hablado con relación a la fig. 105 
y el que dio el nombre a una clase entera de cristales lí- 
quidos esmécticos. De este modo, el “pastel” de capas en la 
29 es, por su origen, un cristal líquido liolrópico y, 
u estruelura, esméctico. 
Si disminuimos más aún la concentración de agua, obte- 
nemos nuevos cuadros mostrados en la fig. 130, Estas son 
estructuras volteadas. Ya hay tan poca agua que ahora no 
lenemos na solución de “renacuajos” en el agua, sino que, 
al contrario, más bien el agua está disuelta en ellos. Ella 
puede existir en forma de cilindros (fig. 130, a) y si 
hay muy poca agua, en forma de esferas pequeñas (fig. 
430, b). 

Prestemos atención a que el principio inicial, conforme 
al cual se ponen en contacio con el agua sólo las cabezas 


FIG. 128. Las micelos esféricas flotan libremente en el agua (a), 
w las cilíndricas se empaquetan en una estructura hezagonal (0). 


192 


dipolares de las moléculas y no las colas, se cumple tam- 
bién en estos dos casos. Lo que vemos en la fig. 130, b, ha- 
blando en rigor, no es un cristal líquido. Este es un cristal 
sólido, en el cual se intercalan cuerpos extraños de una es- 
tructura de cristal líquido (así como en el caso de las mi- 
celas esféricas). La estructura, ilustrada por la fig. 130, a, 
aún puede considerarse de cristal líquido. 

Evaporando las últimas gotas de agua, recibiremos un 
verdadero cristal sólido, en el cual las moléculas están fija- 
das exactamente en sus sitios, sus colas son inmóviles y 
ajustadas estrechamente una a 
otra y hay un orden estricto en 
todas las direcciones (fig. 131). 

Semejante cadena de sucesos 
fue construida por nosotros de 
modo puramente lógico. En la 
vida se puede observar sólo sus 
eslabones aislados. Para unas sus- 
tancias, por ejemplo, puede ver- 
se la transición sucesiva de 
una situación, mostrada en la 
fig. 127, a la mostrada en la 
fig. 129, para otras son conocidas 
las estructuras volteadas. Esto de- 


FIG. 129. La estructura de capas del 
cristal líquido liotrópico. 


FIG, 130. Las “micelas-volteadas” cilindricas (a) y esféricas (6) 
dentro de las cuales hay moléculas de agua. 
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pende de la estructura concreta de las moléculas-"renacua- 
jos”. En particular, las moléculas de los ácidos grasos tienen 
ul 'abeza dipolar y una cola y forman fácilmente micelas es- 
féricas que se dan en la fig. 128, a. Pero las moléculas de 
los fosfolípidos (los lípidos son grasas) que juegan un pa- 
pel exclusivamente importante en los organismos vivos, tie- 
nen dos colas, unidas a una cabeza, y no forman micelas. 
La causa está en que dos colas no tienen sitio en una mi- 
cela. Por eso las moléculas de los fosfolípidos forman capas 
dobles planas exclusivamente estables, cuya estructura pue- 
de ser muy variada (fig. 132). 


$ 3. CÉLULAS Y MEMBRANAS 


La enorme diversidad de organismos vivos, empezando 
por las bacterias y Jos infusorios y terminando por el hom- 
bre, tienen un rasgo común, que destaca ostensiblemente 
estos“organismos en el fondo de la naturaleza muerta. Todos. 
ellos poseen estructura celular. Las células son unos ladri- 
llos pequeños y muy complejos, de los cuales está construi- 
do todo el organismo vivo. La forma y los tamaños de las 
células pueden ser los más diversos. Las células más peque- 
ñas (por ejemplo, las bacterias) pueden ser de un tamaño 


A FIG. 131, Para el cristal es tarac- 
A NY terística la disposición ordenada 
NW NV de las colas moleculares. 


) 1] 
FIG.*132, La capa doble de fosfolípidos (a) es la pase de las estrue 
turas cerradas (liposoma) de distintos tipos (b y <). 
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de 1 pm y las más grandes pueden alcanzar una longitud 
de 1m y más. A pesar de las diferencias esenciales en la 
forma y los tamaños, las células de los organismos, hasta 
en los muy poco parecidos, tienen una semejanza asombro- 
sa. Todas ellas están rodeadas de una envoltura exterior 
—membrana celular—, dentro de la cual hay un núcleo ce- 
lular y otras partículas, o sea, organelas intracelulares 
(fig. 133). Cada organela responde por algunas funciones 
de la célula, vitalmente importantes. Así, por ejemplo, en 
el núcleo se halla la reserva de la información genética, 
que determina todos los caracteres hereditarios de dicho or- 
ganismo, las mitocondrias pueden llamarse “estaciones 
eléctricas” de la célula que transforman la energía de las 
sustancias alimenticias en una forma biológicamente úti 
las ribosomas son la “fábrica de materiales de construcción 
en la cual se realiza la síntesis de las moléculas de la pro- 
teína, etc. Todas las organelas están separadas del líquido 
intracelular también mediante envolturas finas (membra- 
nas) que cumplen funciones extraordinariamente importan- 
tes, las cuales se deben estudiar especialmente. Segura- 
mente es necesario empezar con que la membrana exterior 
(plasmática) es un sostén mecánico y aislador eléctrico de 
las células que les permite conservar su integridad y singu- 
laridad. En el caso de las células vegetales por encima de 
la membrana plasmática hay una envoltura celular rígida 
más, para la cual material se desprende de la membrana. 

Se sabe que al elaborar el tejido vivo, las células reco- 
nocen fácilmente a sus compañeros y rechazan activamente 
a los “extraños”. La identificación de sus parientes tam- 
bién se realiza por la membrana exterior de la célula. Al 
final de este capítulo sabremos lo que ocurre cuando esta 
función se infringe. 

En la célula todas sus organelas trabajan constantemen- 
te para lo cual se necesita energía. La energía es suminis- 


Membrana 
exterior 


FIG. 433. La célula del organismo 
vivo está rodeada, por afuera, de 
una membrana y, por dentro, tiene 
diferentes organelas. 
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trada a cuenta de la oxidación de las moléculas de los pro- 
ductos alimenticios durante la respiración celular y se trans- 
forma inicialmente en la energía de los enlaces químicos de 
los grupos de fosfatos de la molécula biológica compleja que 
se denomina brevemente ATP (trifosfato de adenosina). 
Este proceso de la fosforilación oxidante lranscurre en la 
membrana que rodea las mitocondrias celulares. 

El compuesto del líquido de la célula por afuera y por 
dentro no es igual. En particular, las concentraciones de 
los ¡ones de determinado tipo en distintos lados de la mem- 
brana celular pueden diferenciarse en decenas de veces. La 
membrana en este caso juega el papel de filtro activo que 
funciona selectivamente, que introduce a la, célula y saca 
de ella las más diversas sustancias. Además, la membrana 
muy a menudo tiene que trasladar los iones (por ejemplo, 
del sodio) del sitio donde los hay pocos hacia donde los hay 
muchos. Con ayuda de la difusión simple este proceso, claro 
está, no puede transcurrir y la membrana cumple el papel 
de una bomba que “desplaza” los iones. Este traslado acti- 
vo de las sustancias a través de la membrana es extraordi- 
nariamente importante para que el medio interior del or- 
ganismo sea constanle al cambiar las condiciones exte- 
riores. 

La membrana exterior posee también una capacidad 
asombrosa de apoderarse de distinto material, que está fue- 
ra de la célula de modo puramente mecánico, envolviéndolo 
así como está mostrado en la fig. 134. La membrana puede 
“tragar” partículas bastante grandes, las cuales no podrían 
nunca pasar a través de la membrana debido a la difusión 
o hasta un traslado activo. El proceso se llama pinocitosis 
y uno de los modelos que explica este fenómeno, lo estudia- 
remos un poco más tarde. 

Las membranas son matrices para las moléculas impor- 
tantes desde el punto de vista biológico, que desempeñan 


y 0 
FIG. 134. La célula puede captar 
grandes partículas con ayuda de 
su membrana. El orden de los su- 
cesos va de izquierda a derecha. 
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el papel clave en el trabajo de distintos receptores (visual, 
olfatorio, etc.). En las hojas verdes transcurre el proceso 
de fotosíntesis del hidrato de carbono a partir del gas car- 
bónico con desprendimiento de oxígeno gaseoso. Ella se rea- 
liza a través de las moléculas de clorofila introducidas en 
las membranas de las organelas especiales, es decir, los clo- 
roplastos. 

Por fin, las membranas de las células de los tejidos ner- 
viosos (las neuronas) juegan el papel decisivo en los pro- 
cesos de la propagación de las señales eléctricas por las 
fibras nerviosas. 

De esta simple enumeración se ve que las membranas 
participan prácticamente en todos los procesos vitalmente 
importantes que ocurren en el organismo. El estudio de las 
membranas resulta un método muy fecundo cuando quieren 
descubrir los enigmas de la actividad vital de la célula. Y 
aunque todo esto fue comprendido no hace mucho, ya se ha 
formado una nueva ciencia completa —membranología— de 
la que ahora se espera mucho. 

Sin duda, las membranas son una cosa muy interesante, 
dirá el lector descontento, pero sobre ellas se puede leer 
en otros libros. Y ¿qué tienen que ver los cristales líquidos 
con ellas? Pues ahora precisamente queremos demostrar 
que las membranas no son más que las conocidas estructu- 
ras de capas. 

Según las concepciones modernas, la membrana biológi- 
ca representa una capa doble, compuesta de los fosfolípidos 
y algunas otras moléculas-"renacuajos”, cuyas propiedades 
ya hemos estudiado. Dentro de esta capa doble están incrus- 
tadas las moléculas grandes de las proteínas. Ellas pueden 
atravesar la membrana, sumergirse en ella sólo parcialmen- 
te o, en general, estar en la superficie de la capa doble 
(fig. 135). Precisamente estas moléculas de proteína sirven 
de catalizadores de reacciones químicas, que se desarrollan 


FIG. 135. En la membrana 
biológica las moléculas gran 
des de proteínas están in- 
crustadas en una capa do- 
ble de fosfolípidos o están 
sobre su superficie. 


en las membranas, de los reconocedores de las células suyas 
y ajenas, de los receptores de las señales, etc. 

Comparando las figs. 105, a y 135 se puede ver que la 
membrana biológica representa un antípoda de la envoltura 
de pompa de jabón. Esto no debe sorprender ya que la cé- 
lula funciona en un medio líquido y la pompa de jabón 
“vive” en el aire, reteniendo el agua dentro de su envoltu- 
ra. Al mismo tiempo la estructura de capas periódica, dada 
en Ja fig. 129, contiene el elemento principal de la mem- 
brana, o sea, la capa lípida doble. ¿Esta semejanza es su- 
ficiente para considerar la membrana como un cristal líqui- 
do? Por lo visto no, pues sus moléculas pueden, en princi- 
pio, formar también un empaquetamiento cristalino, 
mostrado en la fig. 131. Sin embargo, fueron realizados expe- 
rimentos especiales (en membranas de capas dobles artificia- 
les) que demostraron que las colas largas moleculares den- 
tro de la membrana están en el estado desordenado, caracte- 
rístico para el cristal líquido. En estos experimentos se uti- 
lizan las señales moleculares especiales, las cuales se intro- 
ducen dentro de la membrana. Los métodos ópticos finos y 
radiotécnicos permiten observar el movimiento. de estas se- 
ñales y de este modo estudiar las propiedades de la mem- 
brana. La observación de estas señales demostró que las 
moléculas con colas de los fosfolípidos se trasladan más o 
menos libremente a lo largo de la superficie de la membra- 
na, quedándose dentro de los límites de su capa. Las velo- 
cidades de este traslado son relativamente grandes: durante 
1 s la molécula puede desplazarse a lo largo de la capa en 
algunos micrometros, lo que compone décimas del perímetro 
de la célula. Pero saltar de la capa superior de la membra- 
na a la inferior o al revés, es excesivamente difícil para las 
moléculas de los fosfolípidos, por eso estos sucesos suelen 
ocurrir raras veces, por ejemplo, una vez cada hora o con 
menor frecuencia. Las moléculas grandes de las proteínas 
son poco movibles incluso en el plano de la capa doble. 

De este modo..la membraha tiene una estructura de ca- 
pas, pero dentro de la capa no existe orden. Entonces su 
éstruevura corresponde; al cristal líquido esméctico (4). Y 
esta estructura es, en principio, importante para el funcio- 
namiento de la membrana. Así, por ejemplo, las membra- 
nas se niegan a cumplir sus obligaciones durante la crista= 
lización, provocada por la disminnción de la temperatura: 
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S 4. CRISTALES LÍQUIDOS Y COMPORTA- 
MIENTO DE LAS MEMBRANAS 


Si las membranas tienen la estructura de cristal líquido, 
surge la pregunta natural: es posible, aunque sea parcial- 
mente, comprender el mecanismo de su trabajo, partiendo 
de las ideas de la física de los cristales líquidos, estudia- 
das en los capítulos anteriores. Resulta que algunas veces 
esto es posible. Por ejemplo. desde hace mucho tiempo a los 
biólogos les sorprendía la forma de los glóbulos rojos de la 
sangre, o sea, los eritrocitos. En condiciones habituales ellos 
tienen forma de discos con la superficie cóncava hacia aden- 
tro. El eritrocito es una célula aislada, rodeada por una 
menibrana, con la particularidad de que esta última consta 
de dos capas que se diferencian por su estructura molécu- 
lar. Entonces, la elasticidad de estas capas que se opone a 
la flexión de la membrana también es distinta. Analizando 
los gastos energéticos en la flexión de dos capas esmécticas, 
se logra demostrar que para una diferencia determinada de 
presiones entre las partes interior y exterior de la membra- 
na celular, a ella le es más ventajoso adquirir la forma cón- 
cava. Por su parte la forma cóncava es necesaria a los eri- 
trocitos porque les permite fácilmente infiltrarse en los va- 
sos sanguíneos muy finos y también apretarse más estre- 
chamente contra las paredes de los vasos de los alvéolos 
pulmonares donde los eritrocitos reciben el oxígeno directa- 
mente a través de estas paredes. 

A base de las representaciones conocidas de la física 
de los cristales líquidos, se explica fácilmente también el 
mecanismo del “curamiento” de los poros pequeños en las 
membranas. Para cualquier agujero redondo de radio R en 
las membranas la razón del área (1.R?) al perímetro (21R) 
aumenta, al crecer el radio. La aparición del agujero en la 
membrana disminuye la energía de la tensión superficial en 
una magnitud proporcional al área del agujero. Esto es la 
ventaja en la energía. La pérdida en la energía (aumento) 
relacionada con la formación del defecto (los límites del 
agujero), es proporcional al perímetro (fig. 136). Mientras 
que el agujero sea pequeño, la diferencia en energías es a 
favor de éste y el agujero aparecido casualmente “se cica- 
triza”. Al crecer el radio R, se alcanza el tamaño crítico, 
por eso, si aparecen agujeros grandes, ellos empiezan auto- 
máticamente a crecer más y la membrana se destruye. 

Partiendo de consideraciones muy simples se puede tra- 
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tar de explicar Lambién el fenómeno enigmático de la pino- 
citosis ilustrado en la fig. 134. Para eso primero probare- 
mos mentalmente encorvar cada una de las dos membra- 
nas formadas de las moléculas cuneiformes. Estas membra- 
nas se dan en la fig. 137. Encorvando la primera membra- 
na de dos capas (fig. 137, a), mejoramos las condiciones 
para el empaquetamiento más ajustado de la capa exterior, 
pero las empeorámos para la interior. Para la segunda mem- 
brana la situación es precisamente inversa. Pero el radio 
de curvatura y el perímetro para la capa interior siempre 
son menores gue para la exterior. Esto significa que en la 
capa interior de la membrana encorvada las moléculas están 
situadas más cerca la una de la:otra. De aquí se desprende 
una deducción evidente: para la primera membrana la cur- 
vatura no es ventajosa y para la segunda lo es por eso la 
segunda membrana siempre hace todo lo posible para encor- 
varse y adquirir una forma cerrada. 

Ahora para explicar el fenómeno de la pinocitosis es ne- 
cesario sólo suponer que la partícula, acercándose a la mem- 
brana, cambia la forma geométrica de las moléculas de fos- 
folípidos. Esto puede ocurrir girándose la parte dipolar de 


ó FIG. 136, Las moléculas de los 
fosfolípidos pueden pasar de la 
É capa inferior, Al E 

633S E perior B y al revés, utilizan: 
a RS el borde del agujero (radio R). 
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FIG. 137.¿Cuando se encorva la membrana compuesta de moléculas 
euneiformes, ¡en la capa Interior el empaguetamiento molecular se 
hace más ajústado. La enroátura en el caso (b) es desde el punto 


rgético mbs ventajosa que en el easo (a). 
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la molécula, la cual seria mejor imaginársela como una “ca- 
beza en el cuello” (fig. 138). El paso de esta parle a Ja po- 
sición vertical cambia la forma de toda la molécula. Si an- 
tes ella se parecía a una cuña, cuya punta estaba dirigida 
hacia abajo, ahora la molécula asemeja a una cuña cón la 
punta hacia arriba. Esta forma es inestable respecto a la 
curvatura, la membrana empieza a encorvarse por si misma 
y atraer la partícula (fig. 134). Después, las moléculas de 
los fosfolípidos recuperan su forma y la parte de la mem- 
brana que queda adquiere de nuevo su estructura plana. Es 
le modelo simple y bonilo de la pinocilosis fue propuesto 
hace poco y por ahora aún no está comprobado por ningún 
hecho experimental. 

Continuemos nuestros experimentos con sla encorvadura 
de la membrana. Supongamos que hay una membrana com- 
puesta de las moléculas cuneiformes (con las puntas hacia 
adentro, fig. 137, a) y supongamos también que durante la 
encorvadura las moléculas pueden de cierto modo trasladarse 
de una capa a otra. Es evidente que al encorvarse la capa 
doble, las moléculas están en “un tabuco” en la capa inte- 
rior, y, al revés, tienen demasiado espacio en la capa exte- 
rior. Sin embargo, para saltar de capa en capa dando vol- 
teretas, las moléculas necesitan superar cierta barrera ener- 
gética (aproximadamente así, como en la fig. 78) y esle 
proceso requiere mucho tiempo. Si en la membrana hay 
agujeros, el traslado de las moléculas de capa en capa puede 
ocurrir sin saltos. En la fig. 136 está mostrado con linea de 
trazos cómo la molécula de la posición A puede pasar a la 
posición B, utilizando el borde de la membrana en el punto 
de su ruptura. Estas rupturas 
pueden ser estables, si están 
lijadas por cualesquiera molé- 7 
culas grandes. 1 

Sea, así o de otro modo, 17 


que una parte de las molé- 
culas a pesar de todo pase 
de la capa interior a la 
exterior encorvándose la mem- 
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FIG. 138, La desencorvación de la 
parte dipolar da la vuelta a la 
cuña convencional que describe la 
forma geométrica general de la 
molécula del fosfolípido. 
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brana. Pero es que con ellas está relacionado el di- 
poloeléctrico, por ejemplo, dirigido así, como está mos- 
trado en la fig. 139, a. Y si antes el número de dipolos 
orientados hacia arriba y hacia abajo era igual, ahora esto 
no es así, y la membrana completa tiene un gran dipolo su- 
mario P, dirigido desde el interior al exterior. 

El campo de este dipolo:sumario puede influir sobre las 
partículas cargadas que se encuentran dentro o afuera de 
la membrana encorvada. Por ejemplo, el campo obliga a los 
¡ones positivos a moverse desde el interior hacia el exterior a 
través del agujero en la membrana incluso si la concentra- 
ción inicial de los iones es más alta en el exterior que en el 
interior. Hemos obtenido uno de los mecanismos del traslado 
activo de los iones a través de-la membrana, 

Otra manifestación del fenómeno-recién estudiado, es la 
interacción de las moléculas complicadas de proteína una 
con otra no inmediata, sino indirectamente,-o sea, a través 
de la membrana, Realmente si una de las moléculas de pro- 
teína en el modelo mostrado en la fig. 135, cambia su forma 
al interaccionar con cualquier sustancia química, esto inevi- 
tablemente llevará a cierta curvatura de la membrana. Por 
su parte la curvatura redundará en el estado de otras molé- 
culas fijadas dentro o en la membrana a una distancia de 
la primera. De este modo las moléculas “conocen” lo que 
pasa con sus vecinos lejanos de la membrana y pueden par- 
ticipar en distintas acciones colectivas. 


2) 


FIG. 139. Al encorvarse la membrana la parte de los dipolos se ez- 
pulsa-de la capa interior a la exterior de modo que en la membrana 
aparece un dipclo sumario (a). El dipolo que surge a caúsa de la. 
curvatura, obliga a los lones que pasen a través del agujero en la 
membrana (b). 
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Ahora vamos a discutir en pocas palabras otro problema 
más, con el cual las propiedades de cristal líquido de las 
membranas tienen por lo visto una relación cercana. Se trata 
de uno de los mecanismos biofísicos interesantes, o Sea, 
sobre la transmisión de impulsos de excitación por los teji- 
dos nerviosos. Para hoy día están aclarados muchos detalles 
de este mecanismo, pero no todos. La mayoría de los expe- 
rimentos fueron hechos en la fibra, que representa una cé- 
lula nerviosa de gran tamaño (el espesor de hasta 1 mm y 
la longitud de varios centímetros) sacada del calamar. El 
calamar necesita una célula tan grande porque utiliza el 
principio reactivo del movimiento el cual exige la coordina- 
ción casi instantánea del trabajo de todos los músculos que 
lanzan un chorro de agua. Y por las fibras nerviosas grue- 
sas, como resultó, la señal de excitación se propaga más 
rápido. En esta célula gruesa, rodeada por la membrana 
(fig. 140), se logró introducir unos microelectrodos y estu- 
diar sus propiedades eléctricas. 

So descubrió el siguiente cuadro. En el estado de reposo 
la superficie exterior de la membrana que rodea la fibra, 
está cargada positivamente con relación a la parte interior 
hasta un potencial de 50 mV (fig. 140, a). Esto está rela- 
cionado con la diferencia en JAS concentraciones de iones de 
potasio y de sodio dentro 
y fuera de la célula (la 
cantidad de iones de po- 
tasio y de sodio dentro 
de la célula es 30 veces 
más que fuera de la 
misma. En estado de re- 
poso la membrana fácil- 
mente saca el sodio de 
adentro hacia fuera, pero 
no al revés. En estos ca- 
sos dicen que trabaja 
la bomba de sodio la 


cual utiliza la energía > 

de enlaces de fosfatos 

ATP. a 
+= ++ 


FIG, 140. El orden de los ES 
sucesos al excitar la fibra 
nerviosa (a—c) y la forma 


del impulso nervioso (d). 
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Al infíuir sobre la fibra nerviosa, la señal eléctrica se 
amortigua muy rápido, pasando sólo algunos milímetros, 
como por un cable malo. La fibra nerviosa, en realidad, es 
un cable malo, que no puede trasmitir Jas comunicaciones a 
grandes distancias, si en ella no están instalados amplifica- 
dores especiales. Pero-estos amplificadores precisamente fun- 
cionan en la fibra nerviosa: son las bombas de ¡ones de so- 
dio y potasio dirigidas por un impulso eléctrico fuerte. 

La excitación fuerte de la célula conduce a la descone- 
xión de la bomba de sodio y un aumento brusco (20 veces) 
del paso inverso de sodio a través de la membrana hacia 
adentro de la célula a cuenta de la difusión habitual (y al 
aumento del desprendimiento del potasio desde adentro 
hacia afuera). Este “cortocircuito” eléctrico de la membrana 
provoca la caída de potencial de su superficie exterior pri- 
mero hasta cero (con relación a la interior) y después hasta 
un valor negativo. Después de eso cesa la corriente de'sodio 
hacia adentro de la membrana, Pero como en reposo la mem- 
brana de toda la fibra en total es un condensador cargado, 
el cortocircuito de sus “placas” en un sitio. no queda desa- 
percibido en las partes vecinas (fig. 140, c). Y de este modo 
pasivo la excitación eléctrica pasa a la parte vecina, donde 
todo el proceso se repite de nuevo. El-impulso va relativa- 
mente despacio (decenas de metros por-segundo) y esta ve- 
locidad puede calcularse, aplicando las ecuaciones matemá- 
ticas, conocidas de la teoría de las líneas de cables de comu- 
nicación. La forma del impulso nervioso está mostrada en 
la fig. 140, c. 

El sitio central y el más incomprensible en todo este 
cuadro es precisamente el mecanismo de acción de la bomba 
de sodio, su puesta en marcha y desconexión. En general a 
través de la membrana ideal, formada por dos capas de fos- 
folípidos (fig. 132, a) los iones cargados no pueden pasar. 
Por eso en la membrana tienen que incrustarse las molécu- 
las grandes que forman canales para -los-iones:o el-ion debe 
estar en la estructura de la molécula-traslador, disóluble eh 
la capa de fosfolípidos. Se puede decir queen «este caso: el 
ion debe primero ponerse un escalandro especial y ya: des- 
púés viajar a«través de la membrana. Estas moléculas-$aca- 
fandros fueroñ descubiertas no hace mucho. Se han encon- 
trado también=moléculas, que forman .los canales para los 
iones” (ionofóres). Ahora nos queda por-comprender el me- 
canismo-de- conexión y desconexión- de estos cañales. ¿Y no 
nos ayudarán aquí los cristales líquidos? 
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Por ejemplo, se puede tomar en consideración que las 
moléculas de la membrana de cristal líquido bajo la acción 
del campo del impulso nervioso cambian de orientación. 
Cada una de las dos capas de la membrana de fosfolípidos 
tiene un gran dipolo formado por la suma de los dipolos 
moleculares. En el campo eléctrico provocado por la descarga 
en las partes vecinas de la membrana y dirigido perpendi- 
cularmente al dipolo sumario de la membrana, sus molécu- 
las pueden reorientarse de modo tal que este dipolo se pon- 
ga a lo largo del campo. Este proceso se parece a la transi- 
ción de Frederiks para el nemático en el campo eléctrico, 
pero debe manifestarse más fuerte, ya que el campo interac- 
ciona con el gran dipolo sumario, como en el caso de los 
esmécticos ferroeléctricos. Desde luego la reorientación de 
las moléculas de fosfolípidos provoca la reorientación de las 
moléculas-canales y moléculas-escafandros según el tipo 
efecto “huésped —amo”. Entonces esta reorientación resultará 
aquel mismo “conmutador” que dirige el funcionamiento de 
las bombas iónicas. 

Digamos ahora algunas palabras sobre los aspectos quí- 
micos de funcionamiento de las membranas. Como ya se 
dijo, las membranas realizan los procesos de la síntesis quí- 
mica de algunas moléculas que son vitalmente importantes 
para el organismo. Aquí, el carácter de cristal líquido de la 
membrana se manifiesta de dos formas. Primero, como en 
el efecto “huesped—amo” la membrana de cristal líquido 
orienta a las moléculas de catalizadores (fermentos). asegu- 
rando la geometría necesaria de sm interacción con las mo- 
léculas que entran en la reacción. Esto aumenta bruscamen- 
te la selectividad de las moléculas con respecto a sus com- 
pañeros de la reacción y aumenta la velocidad de las mis- 
mas reacciones. Se conocen por ejemplo, casos cuando la 
reacción que se desarrollaba en el cristal líquido liotrópico 
de capas, iba cien veces más rapido que en un habitual di- 
solvente que no era de cristal líquido. 

La segunda peculiaridad de las membranas de cristal Y 
quido, esencial para la síntesis de las moléculas biológicas, 
surge de sus características eléctric: El traslado de los 
electrones e iones a través de la membrana se realiza en 
presencia de un campo eléctrico fuerte dirigido de modo com- 
pletamente determinado. Esto nos permite transformar la 
energía química en la energía del campo eléctrico y al re- 
vés. Además el campo eléctrico puede jugar el papel del sis- 
tema que dosifica y “empaqueta” la energía en porciones 
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pequeñas suficientes para la formación de enlaces químicos 
necesarios. Este mecanismo de dosificación de la energía 
puede resultar importante, por ejemplo, en las reacciones de 
oxidación de los productos alimenticios directamente rela- 
clonadas con la reacción de la síntesis de ATP (la respira- 
ción celular) y también con la distribución de la energía 
por las moléculas ATP para distintas necosidados do la 
célula. 

Por fin, partiendo de la analogía con los procesos teono- 
lógicos estudiados antes a base de los cuales se obtienen las 
fibras pc muy resistentes se puedo suponer que la 
solidez de los tejidos biológicos en algunos casos está conc 
cionada por su “montaje” de las moléculas de protoína (po- 
límeras) en el estado ordenado de cristal líquido. 

Para rosumir apariómonos un poco de las mombranas y 
miremos si hay algo común entre los pasos de un estado de 
cristal líquido al otro y ... la gimnasia por la mañana. 

Actualmente en la literatura científica muy a menudo 
50 oyen voces sensatos a favor de que el ostado de cristal 
líquido juega un papel de importancia on los procesos de 
movimiento biológico. Así pues, en el primor lugar lienen 
en cuenta los mecanismos de la contracción de músculos, 
l0s movimientos de las células, los traslados de unas molé- 
culas (por ejemplo, fermentos) a lo largo de las otras (por 
ejemplo, proteínas). etc. Sobro todo pareco misterioso el me- 
canismo de la contracción muscular en el proceso de la cual 

energía química que so desprende con la hidrólisis de 
las moléculas de ATP, inmediatamente se convierte en la 
mecánica, La contracción do los músculos so realiza a causa 
dol deslizamiento de unas moléculas polímeras con respecto 
a las otras, en esto caso ol haz de hilos finos formados por 
las moléculas de proteína de la actina como si se metieso 
en el haz de hilos gruesos, formados por las moléculas de 
otra proteína, la miosina. La investigación con los rayos X 
de los músculos vivos (que accionan) mostró gran analogía 
de su estructura con la de los cristales líquidos, por eso al- 
gunos científicos suponen que también el proceso de interac- 
ción entro las moléculas de actina y miosina so puede com- 
prender en los principios de las ideas desarrolladas por la 
física de los cristalos líquidos. En particular, en ol idioma 
de los cristales líquidos la coniracción del músculo se puede 
considerar como un paso de un ostado de cristal líquido al 
otro con el cambio de la densidad. En cuanto so realiza este 
enfoque lo veremos en el futuro, 
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$ 5. DE LA CIENCIA-FICCIÓN 


El cerebro humano está preocupado desde los tiempos 
remotos por el problema de la inmortalidad y como se ve, 
es dudoso, que lo resuelva algún día. Pero la idea de cómo 
alejar el momento de la muerte, se basa en un fundamento 
científico serio. Se trata de la anabiosis artificial, o simple- 
mente el letargo, provocado por uno u otro procedimiento. 
Uno de estos modos es la congelación del organismo. 

Ahora no vamos a discutir el problema de la congelación 
de una persona viva. Con éste están relacionados no sólo 
muchos problemas científicos y técnicos sin resolver sino 
que todavía no está clara la parte ética y social de la cues- 
tión. Sin embargo podemos imaginarnos un caso cuando a 
una persona que tiene una enfermedad incurable para el 
estado moderno de medicina, sea razonable de sumirla en el 
estado de anabiosis hasta el momento cuando sean encon- 
trados remedios de curar esta enfermedad. Pero nadie sabe 
prever el futuro y es difícil decir cómo puede terminar todo 
esto. Por eso disentiremos mejor otros problemas también 
serios pero más terrestres de congelación de objetos vivos, 
a los cuales se dedica una ciencia bastante joven, la crio- 
biología. 

La congelación de las células sexuales juega un papel 
importante en el trabajo de los seleccionistas-ganadoros, la 
medicina necesita sumamente la reserva de sangre, de tejido 
vivo para las transplantaciones, etc. La congelación local 
de algunos órganos del cuerpo humano es necesaria para 
las operaciones quirúrgicas. En este caso el problema prin- 
cipal es la conservación de la integridad y capacidad de 
trabajo do las célnlas del organismo después de recalentarlo. 
Las cuestiones del aumento de la resistencia al frío de los 
organismos y la lucha contra las congelaciones también 
están en la competencia de los criobiólogos. 

Pero ¿qué pasa con las células vivas al congelarlas? El 
agua es su componente principal, por eso el factor más real 
os el deterioro mecánico de algunas células y tejidos en total 
por los microcristalitos del hielo que se formó. Sin em- 
bargo, el factor más importante de deterioro de las células 
se considera el aumento de la concentración del electrolito 
en la parte no congelada de la solución acuática, el cambio 
de la estructura (deshidratación) de las moléculas de pro- 
teína, el cambio de la composición lípida de las membranas, 
etc. 
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Se sabe, sin embargo, que al congelarse muy rápido, las 
células conservan su capacidad para el restablecimiento de 
sus funciones anteriores. Por ejemplo, la congelación muy 
rápida de los eritrocitos en el nitrógeno líquido permite con- 
servarlos ilimitadamente mucho tiempo y después utilizarlos 
con éxito en la clínica. Esto tiene lugar porque con el “golpe 
térmico” la cristalización; es decir, la organización regular 
de los átomos o las moléculas en la red cristalina no tiene 
tiempo para realizarse y nor eso la sustancia se queda en 
un estado vítreo osea, sólido pero desordenado. Realmente 
la solución biológica conserva su estructura anterior. 

Ahora ya es tiempo de acordarnos de los cristales líqui- 
dos. Para estas sustancias a diferencia de las solnciones 
acuáticas de electrolitos, la formación de estado vítreo a 
temperaturas bajas es un fenómeno muy habitual. Á veces 
este estado se forma hasta con el enfriamiento lento. 
Por oso para los criobiólogas los cristales líquidos son into- 
resantes desdo dos puntos de vista. Primero, se podrían in- 
troducir en las células on vez de la solución acnática para el 
tiempo de la congelación sustituyéndolos en la descongela- 
ción. Esto permitiría conservar la integridad de la estrncinra 
colnlar. Segundo, existen caminos de modificación de las 
disoluciones acnáticas celulares para comunicarles propieda- 
des de los cristales líquidos. Para esto se podría incluir en 
moléculas-“renacuajos” sobre los que se ha 
te capítulo. Si se pudiera mo pertur- 
bar las funciones biológicas principales de la célmla, sino 
aumentar la capacidad del líquido celular de vitrificarse en 
vez de cristalizarse, el problema se podría considerar re- 
suelto. Los experimentos en esta dirección se empezaron. 


$ 6. UN CRISTAL BUENO ES UN MAL SÍNTOMA 


El físico investigando un sólido siempre sueña con obte- 
ner“en 'sus-manos los cristales más grandes, más limnios y 
con la cantidad "miíñima de: deféctos de la"estructura. El or- 
ganismovivó que funcióna” normalmente, no necesita en 
absoluto Jos”eristales' ideales. Su presencia, “cómo regla, es 
indicador de cualesquiera procesos patológicos; como dicen 
los: médicos. 

El ejemplo, que ilustra lo dicho, es la aterosclerosis para 
la tual*os característico el depósito de- pequeños cristalitos 
sólidos:de' la” colestérina en' las paredes interiores de los va- 
sos sanguíneos, Estos cristalitos dificultan la corriente de 
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sangre o hasta obliteran los vasos lo que trae enfermedad 
grave. En estos casos la colesterina del cristal malo (líqui- 
do) se pone bueno (sólido), pero los resultados de esto son 
precisamente contrarios. La situación parecida se observa 
formándose piedras biliares, en cuya estructura también en- 
tra la colesterina y va: sales. 

Algunos científicos vinculan el envejecimiento del orga- 
nismo con el proceso de la cristalización de las membranas. 
El paso de la membrana del estado de cristal líquido a uno 
más ordenado dificulta sn función, particularmente, empeora 
las funciones de las bombas ¡ónicas. Las membranas de fos- 
folípidos muy cristalizadas se descubren precisamente en los 
tejidos de los organismos viejos. Si este modelo de envejeci- 
miento resulta correcto, hará falta buscar los medios que 
difieulten la cristalización de las membranas y ellos sin 
falta serán encontrados. 

La observación esmerada de las células de tumor bajo 
el microscopio electrónico mostró la diferencia perceptible 
de su estructura respecto a las células normales. El estado 
«químico de las ambas en general es igual, pero brevemente 
ellas se distinguen en la ordenación de algunos elementos. Por 
ejemplo, se cambia la disposición de las formaciones. que 
se encuentran directamente bajo la membrana y que deter- 
minan el movimiento de la célula así como la estructura de 
la membrana exterior. Las células sanas se trasladan acti- 
vamente hasta que encuentren a sus parientes. Después, 
cuando reconocen a las suyas, se ponen en estrecho con- 
tacto con ellas y se detienen, formando un tejido homogé- 
neo sin un claro entre células. Esto está mostrado en la 
fig. 141, a. Las células de tumor se reconocen mal entre sí, 
mal se juntan unas con otras (fig. 141, b) y lo más princi. 
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FIG. 141. Las células sanas están pegadas unas a otras (a) y entre 
las células del tumor existen holguras (5). 
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pal, no paran el proceso de su reproducción (división) una 
vez entradas en contacto una con otra. En este caso hay ra- 
zones para opinar que en las células de tumor la estructura 
de cristal líquido de las membranas y formaciones filiformes 
está perturbada, si se puede decir así, en otro sentido, o sea, 
en el sentido de gran desorden (en comparación con el caso 
de la cristalización). 

Sin duda, nuestro relato es bastante triste pero es nece- 
sario estudiar estos casos, para luchar contra ollos. Ya hay 
ejemplos cuando la ciencia sobre los cristales líquidos. ayudó 
a curar enfermedades serias. 

No hace poco, por ejemplo, fue utilizado el hecho de que 
la membrana do dos capas deja pasar a través de sí las deter- 
minadas sustancias medicinales sólo cuando ella está en el 
estado de cristal líquido y no les deja pasar si está en estado 
más ordenado, realmente sólido. Supongamos, por ejemplo, 
que es necesario introducir algún antibiótico directamente en 
ol teñido de tumor. Para esto se preparan frasquitos microscó- 
picos —Jiposomas (fig. 132, b)— en los cuales está el anti- 
biótico. Estos frasquitos están rodeados por una membrana 
de dos capas, a través de la cual bajo la temperatura normal 
(los experimentos se hacían en los ratones) la medicina no 
pasa. Los frasquitos se introducen en la sangre y la sangre 
los leva por todo el cuerpo. Los frasquitos cerrados no pue- 
den hacer daño al organismo. Al mismo tiempo el tumor se 
calienta con las corrientes de la frecnencia ultraelovada. 
Debido al calentamiento las membranas de los frasquitos pa- 
san al estado do cristal líquido y el antibiótico sale de ellos 
para atacar las células de tumor. El experimento mostró que 
gracias a este método la cantidad'de medicina que “cayó en 
el tumor. sobresale cuatro veces el valor medio para todo el 
organismo. Ahora los científicos trabajan por poder aumentar 
la sensibilidad de las membranas a los pequeños cambios 
do la temperatura. Los liposomas. llenos de medicina se 
utilizan con éxito también para la solución de los trombos 
en los vasos:sanguíneos. 


$7. ¿QUE NOVEDADES HAY EN LA 
EVOLUCION? 


La cuestión de gué empezó todo no da tranquilidad a la 
humanidad desde hace muchos siglos. El pensamiento funda- 
mental; “ol cuál «reconocen hoy la “mayoría de los científicos 
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es la idea evolutiva sobre el desarrollo de la vida en la Tio- 
rra a partir de la materia inanimada. Los enemigos de esta 
teoría se basan en la premisa de que la materia viva no 
puede engendrarse por sí misma y está traída a la Tierra 
de otros sistemas solares; sin embargo. por ahora no hay 
pruebas que la confirmen. De este modo, junto con el pro- 
ceso largo de la evolución biológica según Ch. Darwin de 
los organismos elementales vivos a las variedades más com- 
plicadas, tenía que pasar un proceso no menos largo de la 
evolución química, que terminó formando una célnla viva. 
Precisamente este proceso es el que nos interesa ahora. 

La Tierra se formó hace 5 mil millones de años atrás, 
de los cuales los primeros 1,5 mil millones de años se 
gastaron en la evolución química. es decir. la obtención de 
los más primitivos organismos de una célula (bacterias) 
En aquel entonces la evolución química se desarrollaba en 
varias etapas. Es que para obtener organismos vivos, es ne- 
cosario primero crear na célula. para ohtener la célula son 
necesarias molécnlas-polímeros complicadas (proteínas, áci- 
dos nucleicos. etc.) y _Para la síntesis de ellas hacen falta 
sustancias iniciales más simples de tipo aminoácidos (para 
proteínas), purinas, pirimidinas y azúcares (para los ácidos 
nneleicos), hidratos de carbono, ácidos alifáticos, etc. Y todo 
esto hay que obtenerla de la mezcla de las molécnlas ele- 
mentales del hidrógeno, cl amoníaco, el metano y agna, las 
únicas que existían 5 mil millones de años atrás (sin dnda. 
además existían minerales). En aquel entonces no hahía 
hasta oxígeno libre que apareció mucho más tarde, ya en la 
poca biológica. 

A pesar de todo, los experimentos directos nos muestran 
que la gran cantidad de moléenlas orgánicas complicadas 
se puede recibir del “caldo primario” de sustancias clemen- 
tales, si éste so irradia mediante nma Inz mitraviolota bas- 
tante rígida (de onda corta). ravos X o se dejan pasar a 
través de esto “caldo” cargas eléctricas. En aquellos tiempos 
lojanos la naturaleza disponía de estos medios fuertes en 
exceso, Entre las moléculas obtenidas artificialmente hay 
algunos “ladrillos de construcción” para proteína v ácidos 
nuelcicos, hay también hidratos de carbono y lo que es lo 
más interesante para nosotros hay ácidos alifáticos. Fsto 
significa que ya en la primera etapa de la evolución podían 
formarse las películas de cristal líquido en la smperficie de 
agua o en su volumen en forma de micelas, mostradas en 


la fig. 134. 
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Algunos azúcares también se reciben con el modelado 
de la primera etapa de evolución, si su síntesis se hace con 
la utilización de las sustancias portadoras sólidas en forma 
de arcillas minerales. Surge la pregunta de ¿podrían los 
ácidos alifáticos jugar su papel en la evolución, orientando 
algunos reactivos elementales y ayudando así sintetizar las 
moléculas complejas? 

En la segunda etapa de la evolución, cuando se sinteti- 
zaban las cadenas polímeras a partir de los eslabones sepa- 
radog monomeros, tendría que ser aun más importante el 
papel de los disolventes capaces de orientar las moléculas de 
las sustancias que participan en la reacción, y de catalizar 
las reacciones correspondientes, En esta etapa surgió tam- 
bién gran diversidad de moléculas asimétricas especulares, 
o sea, antípodas ópticas. No se exceptúa que en su síntesis 
juegan un papel importante los cristales líquidos colestéri- 
cos como disolventes ópticamente derechos o izquierdos 
orientadores. 

Y por fin, el sitio más difícil de la teoría de la evolu- 
ción es la formación de la célula. Se han propuesto varios 
modelos de antecesores de la célula: el más conocido de 
ollos viena de las representaciones sobre las partículas sóli- 
das, o sea, coacervatos (de la palabra latina coacerve, que 
significa agruparse), que se forman bastante fácil en las 
soluciones de polímeros fuertemente diluidas. El académico 
A. T. Oparin mostró que en las superficies de estas partí- 
culas pueden realizarse reacciones específicas con la parti- 
cipación de catalizadores, o sea, fermentos. Uno de los 
modelos del embrión de la célula se basa en la posibilidad 
de formación de las micelas (fig. 128) o, aún mejor, los li- 
posomas (fig. 132). En el último caso la pequeña gotita ya 
tiene una membrana preparada cuya estructura correspon- 
de a la membrana de la célula viva. Sin embargo, para el 
día. de hoy todas las nociones acerca de cómo se puede obli- 
geralas cólulas.a funcionar. y. reproducirse, resultan discuti- 
bles.. Como consuelo, es verdad, se puede. acordar de las 
palabras do Woodward que. dijo en Estocolmo cuando re- 
¡6:el premio-Nobel: “Ya casi no dudo de que en las con- 
diciones de laboratorio. se puede hacer algo con señales ca- 
racterísticas- de vida, pero yo no quisiera predecir cuanto 
tiempo se necesitará para ello”. 

En- la etapa de la evolución biológica el papel de los 
cristales Míquidos casi no provoca dudas. La cosa consiste 
en que los procesos de la fotosíntesis, los cuales llevaron a 
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la formación de la atmósfera de oxígeno, se desarollan en 
las plantas verdes con la participación directa de las mem- 
branas de células sobre cuya estructura de cristal líquido ya 
hemos hablado. 

Precisamente en las membranas de cloroplastos están 
dispuestas las moléculas de clorofila que absorben la ener- 
gía solar y la transforman en la de enlaces químicos que 
después se utiliza sintetizándose los hidratos de carbono a 
partir del gas carbónico. Así como en la respiración celu- 
lar, el papel de las membranas por lo visto reside en “em- 
paquetar” grandes cuantos de energía en porciones suficien- 
tos para la formación de enlaces químicos. 

Desde luego los éxitos en la aplicación de la física de 
los cristales líquidos a los problemas biológicos por ahora 
aún son modestos, pero no hay duda que en el futuro pró- 
ximo los cristales líquidos nos conducirán a los descubri- 
mientos impresionantes en la biología. 


CONCLUSIÓN 


Los autores de este libro, de ningún znodo, quisieran 
oír del lector la siguiente opinión sobre los cristales líqui- 
dos: “Interesante, pero ¡qué pena que todo ya aquí está 
claro y hecho por los físicos, químicos e ingenieros!”. No 
obstante, esta conclusión sería errónea. En realidad, para 
los que se interesen en serio por esta ciencia se les abro 
un campo inmenso de acción, les esperan la búsqueda cien- 
tífica difícil, la amargura de fracasos y la alegría de los 
descubrimientos. Por eso vale la pena finalizando nuestro 
relalo sobre los cristales líquidos nombrar por lo menos 
algunos problemas no resueltos que, puede ser, deberán re- 
solver nuestros lectores. 

Ante todo queremos subrayar que la menos clara y es- 
tudiada es la cuestión sobre el papel verdadoro del estado 
de cristal líquido en la vitalidad de los sistemas biológi- 
cos. Del último capítulo, desde luego, se ve que en este 
campo por ahora hay más cuestiones que respuestas y las 
hipótesis expuestas aún esperan la comprobación con los 
experimentos. Y es necesario decir que los experimentos 
físicos en las células vivas son muy complicados tanto té: 
nicamente, como desde el punto de visla do la única inter- 
pretación de los resultados. Es que aparte de todo esto hace 
falta saber exactamente qué cambios llevan a las estructuras 
finas, y propiedades, por ejemplo, de las biomembranas las 
metodologías experimentales aplicadas. En realidad los cien- 
_líficos están sólo en el comienzo del camino hacía los mis- 
“terios de lo vivo. 

Sin embargo, los más ordinarios cristales líquidos guar- 
dan en sí muchos problemas. Es muy importante compren- 
der' qué detallos de su constitución deben poseer las molé- 
culas para formar uno u otro estado de cristal líquido, con 
la estructura determinada y propiedades necesarias 
para nosotros. Por ejemplo, hasta ahora no hay contestación 
a la pregunta si es posible la existencia del nemático a lem- 


214 


peralura baja, digamos a —60"C y que posee aún una vis- 
cosidad moderada. ¿Cuáles tienen que ser las moléculas de 
esta sustancia? Eslo es no sólo una cuestión científica, sino 
también un problema serio de aplicación, porque la Léc- 
nica moderna requiere precisamente estos materiales. Las 
sustancias que exislen, funcionan muy bien en esencia a 
temperatura más alta de —20"C y si se hace más frío, las 
instalaciones ópticas disculidas más arriba reaccionan bas- 
tanto despacio. 

Especialmente deslaquemos los cristales líquidos poli- 
meros. Realmente es muy alrayenle recibir en las manos 
un material que lenga al mismo tiempo las propiedades del 
polimero y del nemático (colestérico, esméctico, ...). Aquí 
obtuvimos bastante grandes éxitos. Pero aún nos queda por 
estudiar a fondo las propiedades de los polímeros de crista- 
les líquidos, buscar los campos más importantes de su apli- 
cación. Por ejemplo, ¿podría la película muy fina de esle 
polímero adquirir las propiedades de casi un ferroeléctrico, 
es decir, ser bastante sólido y sensiblemente reaccionar a 
cambios menores del campo eléctrico y distintas deforma- 
ciones? Estas peliculas'son necesarias para la nueva gene- 
ración de instalaciones electroóplicas, indicadores de la emi- 
sión ultrasonora. Sigue siendo lambién esencial el perfec- 
cionamiento de la tecnología de la producción de las [iba 
polímeras ultrasólidas, coques de alta calidad y el grafito. 
El problema consiste en que el estado intermedio de cristal 
líquido de estos materiales es difícil de estudiar a causa de 
las estructuras complicadas de las mezclas, de las reaccio- 
nes químicas que van continuami a la temperatura alta. 
Es que hace falla aprender a dirigir la orientación de las 
moléculas de eslos compuestos para obtener éxitos deseados. 

Las cuestiones sobre la inleracción de los cristales li- 
quidos con superficies cristalinas, amorfas y polímeras son 
extraordinariamente actuales, pues de su resolución depen- 
de mucho la calidad de todos los aparatos e inslalaciones 
modernos donde se exige una orientación de las moléculas 
casi ideal. Comparando, por ejemplo, los relojes, computado- 
ras y olras cosas hechas por distintas empresas, se puede 
sin falta decir qué respuestas son más justas. Y esto es no 
sólo un problema tecnológico sino también objetivo cientí- 
fico orientado a estudiar la física y la química de las su- 
perficies. Por ejemplo, en el libro ya se dijo que los vidrios 
se utilizan como soportes para los cristales liquidos. Pero 
los vidrios son muy frágiles y relativamente pesados. Y ¿si 
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cogemos en vez de vidrio una película polímera? Realmente, 
si cogimos ... e hicimos una pantalla de cristal líquido 
3-5 veces más fina y ligera que la ordinaria la cual, ade- 
más, se encorva fácilmente, sin que se rompa ni se agriete. 
Podemos imaginarnos las perspectivas de la utilización de 
estas pantallas, si ... en su calidad ellas no ceden ante las 
existentes, 

Hagamos una pregunta más. Hasta ahora se tomaba si- 
lenciosamente que los propios rayos de luz no influyen esen- 
cialmente en la orientación de Jas moléculas de cristal li- 
quido, digamos nemático. Pero ¿siempre ocurre así? Claro 
que no. Por ejemplo, la tensión del campo eléctrico en el 
rayo láser, con la intensidad más grande que 100 W/em*, 
es tal que el propio campo del rayo realiza el efecto de Fre- 
deriks en el nemático, es decir, cambia la orientación del 
ejo óptico del material. De este modo se puedo formar unos 
sistemas ópticos que regulan automáticamente el paso de 
la emisión de láser potente. De esta manera se abre una 
nueva página de la óptica de los cristales líguidos, que re- 
cibió el nombre de “óptica no lineal”. 

En cuanto a que los cristales líquidos ayuden a crear 
una pantalla plana para la televisión en colores, este pro- 
blema interesa á todos los cientificos, o sea, físicos y ql 
micos, a los ingenieros-electrónicos, tecnólogos, o sea, espe- 
cialistas en los dominios de creación de grandes circuitos 1m- 
tegrados. Aquí aún hay muchas oscuridades: ¿qué efecto fi- 
sico y qué estado de cristal líquido será mejor utilizar? ¿es 
conveniente hacer las celdillas ópticas de muchas capas? 
¿qué tecnologia moderna es oportuna de emplear? Los ca- 
minos de la resolución por ahora sólo se proponen. Todo lo 
dicho sobre el empleo de los cristales líquidos existentes y 
del futuro se reduce a la tabla de resumen de la pág. 10. 

Damos las gracias al lector paciente, que legó al final 
del: libro, Si logramos de enseñarle algo, estaremos muy con- 

a tuvimos éxito en entusiasmarlé con los cristales 


liquidos, nos sentiremos simplemente felices. 


